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1章  序  
 
1.1. 研究背景  
日本には昔から住宅から公共建築まで木造建築物が数多く建てられた。そのうち、特に文化財建造物
は約4000棟以上１現在している。これら木造文化財の構造性能を正確に把握することは、優れた文化的
価値を有する木造建築物を保全、活用し継承してゆくために重要な課題である。 
木造建造物では、概ね「柱の転倒復元力」と「柱貫接合部の曲げ剛性」及び「壁のせん断剛性」等で
抵抗するシステムである。そのうち、柱の転倒復元力は坂の研究 [1]を始めとして構造性能に影響を受け
る要素がまとめられ、おおよそ評価することが可能である。でも、柱貫接合部に関しては数多くの形状
を持つため性能と構造特徴を把握することが困難であり、関連研究もまだ不十分である。特に、伝統的
木造建造物は接合部によって抵抗されるものが多くて、明確な性能を把握する必要がある。 
木造建築物のうち柱貫接合部が持つ影響に関する説明として建長寺仏殿と法堂の地震被害例を用いて
述べる。神奈川県鎌倉市にある褝宗寺院である建長興国禅寺（以下建長寺）仏殿と法堂は、1923年関東
地震の際に異なる被害形状を示した（写真 1.1.1の（１））。類似な規模と地盤条件であるうえ、両棟共
に「柱の転倒復元力」と「柱貫接合部の曲げ剛性」によって抵抗し、抵抗力が期待できない縦の板壁で
構築さた。従って、両棟の詳細な性能を把握するために仏殿と法堂に対して実測調査・常時微動測定・
地震観測が行った。特に、今までの研究では両棟の柱貫接合部が略鎌継ぎで同様な形状であると仮定し
たうえ評価が行い [2]、常時微動測定と地震観測共に倒壊した仏殿が高い剛性を持つ結果を示し、両方の
同様であると仮定した接合部に関してその明確な形状を把握する非破壊検査が行われた [3]。その結果、
仏殿は略鎌継ぎ、法堂は竿車知継ぎであると把握され、接合部の形状による構造性能への評価を明確に
行う必要があると考えられる。 
 
  
                                                     
１ 日本文化庁に登録された文化財建造物は2015年８月１日4732棟で、そのうち、近代以前の木造建造物が3878
棟であるため約８割である。 
（http://www.bunka.go.jp/seisaku/bunkazai/shokai/yukei_kenzobutsu/uchiwake.html） 
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表 1.1.1 建長寺の建物概要 
 巨福山建長興国褝寺 仏殿（国重文） 巨福山建長興国褝寺 法堂（国重文） 
規模 桁行12.4ｍ、梁間12.4ｍ、棟高15.7ｍ 
５間×５間 桁行19.1ｍ、梁間16.4ｍ、棟高20.0ｍ ５間×５間 
構造様式 褝宗様方三間裳階付き、寄棟造、銅版葺 褝宗様方三間裳階付き、入母屋造、銅版葺 
重量 113トン 258トン（旧：282トン） 
履歴 
1628年 増上寺に崇源院霊屋として建立 1647年 霊屋建替えに際し増上寺から移築 1811年 法建立時に敷地内曳家 1923年 関東地震により倒壊 1928年 復旧修理工事 
1814年 建立(寄棟造、瓦葺) 1837年 主屋を入母屋茅葺に変更 1923年 関東地震により傾斜被害 1954年 主屋を茅葺から銅版葺に変更 1983年 裳階を瓦葺から銅版葺に変更 1997～2002年 小屋組半解体修理工事 
 
 
 
図 1.1.1 建長寺の平面と断面 [4], [5] 
 
（１）1923年関東地震による損傷後 
（鎌倉市図書館） 
 
（２）現在（2013年）の状況 
写真 1.1.1 建長寺の仏殿と法堂  
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1.2. 本論文で対象とする接合部  
前記したように、伝統的木造建築物が持つ接合部の形状は数多く、すべての接合部について耐力を評
価することは困難である。従って、本論文ではそのうち代表的な接合部を用いて力学モデルを考案する
方法を検討する。 
接合部の曲げ剛性を求めるために用いられた接合部の形状は図 1.2.1のような３種類である。ここで、
通し貫は継手を持ってない形状、略鎌継ぎと竿車知継ぎは継手を持って左右の部材が柱のなかで繋がる
形状である。略鎌継ぎと竿車知継ぎは前記の建長寺仏殿と法堂に用いられた接合部でもある。 
 
 
（１）通し貫  
（２）略鎌継ぎ  （３）竿車知継ぎ 
図 1.2.1 本論文の対象接合部  
 
本論文では、接合部が持つ耐力を明確にすることを目指して以下の接合部に限られた範囲で考案する。 
上記の３種類の接合部を用いて行う構造性能には、木造建築の軸組のうち中柱の位置である十字型の
接合部を対象にし、柱は角柱を用いて評価する。また、接合部の形状による構造性能への影響を把握す
るために楔は考慮しない。 
接合部の形状による耐力を評価するために、部材の寸法のうち各接合部の貫断面は同じにして行い、
詳細な形状は建長寺の仏殿と法堂に基づいた。それに加えて、略鎌継ぎについては既往の研究 [6]に基づ
いてその詳細の寸法（継手の長さ、継手根元のせい）を決定した。 
 
  
実験及び有限要素法に基づく柱貫接合部の構造性能評価 
 4 
1.3. 既往の研究まとめ  
木造建築に関して構造的分析を行う研究は、全体建物の性能を把握することと、建物の構造要素の評
価に関すること、材料の分析に基づいた研究が行われた。以下では木造建築に対する関連研究をまとめ
る。 
ひとまず、木造建築の構造評価のために木材の特徴を求める研究がある。樹種や年輪など様々な要素
によって材料特徴が異なるが、異方性による繊維直交方向への部分圧縮を求めることが最も重要である。
従って、既往の研究では概ねパステルナークモデル [7] [8] [9]からのものと、標準正規確率変量から求
める稲山のめり込み式 [10]から提案された。そのうち、めり込み式が木質構造設計に多く使われるため、
以後本論文のめり込み（繊維直交方向への部分圧縮、以後部分圧縮で表記）には稲山の研究に基づいて
評価する。 
木材の特徴に基づき、木造建築の構造的分析には、振動台実験から各構造要素（柱の転倒復元力、接
合部の回転耐力、貫及び柱の曲げ耐力など）を組み合わせた軸組の特徴が求められた [11] [12]。よって、
軸組の性能を評価する研究 [12]には柱の転倒復元力 [1]と貫による接合部の回転及び曲げ剛性 [13]など
各構造要素の詳細な評価が求められる。 
また、建物あるいは軸組への各構造要素を適用するには特徴を反映したモデルが必要である。従って、
関連する研究では実験に基づいた特徴把握の研究のうえ、各形状のモデルを提案することを目指すこと
が多い。以下では、主に本論文に関する接合部の研究をまとめる。 
 
 
∎ 柱貫接合部に関する研究 
接合部の曲げ剛性は、通し貫を始めに様々な形状について実験及び解析から評価を行っている。坂 [1
3]は、法隆寺の昭和大修理に伴い伝統的木造建築の構造要素を対象とした一連の実験的研究を行ってお
り、その一部として柱貫接合部（通し貫）を対象とした曲げ実験を実施している。また、伊藤ら [14]は
柱貫接合部のうち、楔の形状・材質及び補強方法による構造性能の変化を実験的に明らかにしている。
その結果、「楔の材質によって柱貫接合部の強度は異なるが、軸組全体からみるとその差は大きくない」
と示している。後藤 [15]は集成材を用いた通し貫を対象とした実験を行った結果、同一寸法の貫に対し
て柱の寸法を変化させた場合十分に耐力が発揮するために必要な柱の断面を検討している。また、「材
間の隙間は初期スリップの量（変位）には影響するが初期剛性そのものには影響を及ぼさない」として
いる。上村ら [16]は様々な接合部（通し貫、突き付け、中間的継手（略鎌））に対する実験を行い、そ
の結果通し貫、突き付け及びその中間的継手（略鎌）に対して通し貫、略鎌、突き付けの順で剛性が高
いことを明らかにしている。 
接合部の構造的特徴を求めたうえ、評価式を提案する研究では上記の部分圧縮の提案式を用いたこと
がおおよそであり、稲山 [10]及び棚橋 [17]の研究から通し貫を始めに行っている。 
また、接合部の構造性能を評価するには解析に基づいた研究も行われている。そのうち、木造接合部
の解析に基づいた研究は多くないし、木材の特徴を評価する解析モデルは大草 [18]の研究から多く行わ
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れ、木材の異方性を評価する部分圧縮に関する解析的研究 [19] [20]が中心である。 
以下では接合部に関する解析を用いた研究について主に有限要素解析に基づいたことをまとめる。 
ひとまず、異方性がつよい木材を用いた接合部では解析はその結果を実験と比べて検討する研究 [21]
に止まって数多くの接合部には適用されてはない。 
また、日本外での研究も多く進んである。その研究は概ね大規模建築物への木材適用を目的にしたこ
もが多く、伝統的な木造建造物に対する研究は少ない。しかし、木材の特徴をうまく把握するうえ様々
なシステムへの性能評価が行っているため伝統的木造建造物への適用も可能であると思われる。 
特に、有限要素解析を用いて木造建造物の構造要素を評価する際には、木材の異方性をより効果的に
評価するために様々な方法が提案された。また、木材の圧縮と引張による破壊特徴（靭性と脆性）がか
なり異なるためその効果が評価できることを目指している。 
そのうち、Nima [22]とMamid [23]の研究では、等方性材に補強材を適用する方法から異方性材を構
築し、補強材（線補強或いは面補強）は圧縮と引張に関して異なる材料特徴を適用することから靭性と
脆性が評価できる方法を示した。その結果、実験から得られた割裂の評価が可能であり、ほかの材料と
の組み合わせた構造にも適切に使われることが確認できた。 
 
 
∎ 本論文で用いた接合部に関する研究 
本論文で用いられた略鎌継ぎと竿車知継ぎに関する研究をまとめる。 
略鎌継ぎの場合、大橋 [2]と藤田ら [24]の研究から、建長寺の耐力評価のために行った貫の曲げ実験
（略鎌継ぎ）から通し貫と比べて略鎌継ぎの耐力が約５割であることを示している。また、村上ら [25]
は、柱貫接合部のうち特に略鎌継ぎを対象として、シオジ、マツ、カツラ、サクラ、ケヤキといった異
なる樹種の影響を実験的に求めている。その結果、樹種による耐力の差は顕著ではなかった。また、略
鎌を通し貫の耐力と比較して、継手が開く加力方向では約５割、その逆方向は約８割の耐力であった。
片岡ら [26]は村上 [25]の研究結果に基づき、数種類の補強方法の効果を検証し、その結果添え板補強が
有効であることを確認している。 
続いて竿車知継ぎの場合、杉原と荘所ら [27]、 [28]は曲げ実験の結果から、男木材の柱への差し込み
量を柱の直径とし、女木材部分はピンで解析する方法を提案している。更に、竿車知継ぎの材せい（180、
210、240、300mm）による耐力変化を検討し、せい300mmが最も高い耐力が得られ、他はせい300mm
と比較すると1/2まで耐力が低下したが、加力方向によってその比率は異なることを示している。 
実験に関する研究に加えて、西濱 [29]と花里ら [30]の研究は有限要素法に基づいた解析手法を用いて
略鎌継ぎと差鴨居の力学的分析を行った。略鎌継ぎでは、寸法変化が初期剛性に受ける影響を求めた。
その結果、継手の長さが長くなるによって初期剛性の低下（縦継ぎ面が開く加力方向）と増加（逆加力
方向）することが得られ、応力度の傾向を把握することができた。 
差鴨居の解析結果では、有効な部分圧縮長さを評価することができた。また、弾性範囲の解析では実
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験と類似な結果を示すことが確認できた。ただし、断面の変化によって平面解析の組み合わせとして評
価が行ったため各面の拘束に相当する車知の変形や断面変化による変形集中などが反映されてない。 
 
 
∎ 略鎌継ぎの形状変遷 
源の研究 [31]から略鎌継ぎに対して使われる形状および寸法が様々であることが把握できた（図 1.3.
1）。また、調査対象の建築物のなかでは略鎌継ぎが多く使われ、略鎌継ぎの力学的な分析を行うことか
ら数多くの伝統的木造建物の接合部性能を評価することが可能であると思われる。 
また、西濱の研究 [6]では源の研究を基に対象建造物を広げ、略鎌継ぎの寸法を柱との比率と貫のせい
と幅の比率を定量的に求めた。その結果、略鎌継ぎの継手長さは柱幅に対して５割～８割の範囲で現れ、
継手根元のせいは貫せいに対して半分あるいは８割であることが確認できた。 
 
 
（１）直角アゴ  （２）斜めアゴ  （３）斜めアゴ及び継ぎ面 
図 1.3.1 略鎌継ぎの変遷 [31]  
 
上記したように既往の研究では柱貫接合部について構造性能を実験に基づいて行い、柱貫接合部の耐
力は通し貫に関しては稲山の提案式により評価することが可能であるが、継手を持つ場合はその耐力を
評価する方法が未だ十分ではない。よって、各接合部の性能を把握するには新たな実験が必要で、実験
の結果からは各接合部の耐力を通し貫に対する倍率として求めている。しかし、数多い接合部について
実験に基づいた評価は時間と経済的に困難であるし、同形状の接合部でも建物ごとに異なる寸法を持つ
ため、各接合部の力学的特徴を詳細に評価することは今年である。 
伝統的木造接合部の解析を用いた評価では、木材の異方性を旨く評価することを目的にすることが多
くて、様々な形状を持つ接合部を用いてその構造性能を評価するにはまだ十分適用されていない。しか
し、解析を用いて評価する場合、かかる力に対して部分圧縮以外にも引張及びせん断まで拡張して評価
が可能であり、継手を持つ接合部の評価には有効であると考えられる。 
以上から本論文では、数多くの接合部のうち代表的な略鎌継ぎと竿車知継ぎを用いて実験と解析に基
づいて構造性能を把握し、各接合部の性能を材料特性と寸法から提案できる力学モデルを考案する。 
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1.4. 研究目的及び構成  
本研究では既往の研究結果を踏まえ、伝統的木造の様々な接合部に関して曲げ剛性を評価する方法を
検討し、代表的な３種類の接合部について力学モデルを構築することを目指す。 
▸ 木造接合部の曲げ実験から、変形及び損傷把握のうえ初期剛性と降伏点などの定量的分析 
▸ 木造接合部の有限要素解析から、応力度と歪み度の分析及び接合部に発生する荷重の把握し、木
造接合部の有限要素解析による評価方法の検討 
▸ 実験及び解析に基づいた接合部の力学モデルを構築し、適用性の検討 
 
 
 
図 1.4.1 力学モデルの構築流れ  
 
従って、本研究では木造建造物の柱貫接合部の構造性能を把握し力学モデルを考案するために、以下
の構成で行う。 
第1章では、前記のように木造建造物に対してその構造性能を明確に評価することが求められる。しか
し、今までの研究では様々な柱貫接合部に対して用いられる評価法が提案されていない。従って、本研
究では伝統木造建造物で最も多く使われる継手を用いてその性能を把握する。 
第2章では、木材が持つ各方向の特徴をまとめる。特に、圧縮と引張の塑性挙動や破壊形状を把握する
うえ、せん断と割裂実験によって接合部の様々な損傷に関して評価できる材料特性の根拠を求める。ま
た、材料実験の測定方法のうち画像解析による測定方法を用いて試験体各部の挙動を把握し、変位計や
歪みゲージとの比較から画像解析の測定方法を検討する。 
第3章では、柱貫接合部のつち、通し貫と略鎌継ぎ及び竿車知継ぎを用いてその曲げ性能を把握する実
験を行う。曲げ実験から各接合部の初期剛性及び降伏荷重を求め、損傷及び破壊の形状を把握すること
が可能である。それに加えて、伝統的木造建造物で最も多く使われる略鎌継ぎに関しては４種類の形状
を用いて耐力の評価を行う。略鎌継ぎの継手長さや継手の根元せいによる構造性能への影響を把握する。
以上の実験から、各接合部の力学モデルの構築の際に性能に影響を受ける構造要素を把握する。 
曲げ変形
部分圧縮変形
柱貫接合部
• 荷重条件• 有効なシステム
実験 解析
• 初期剛性• 耐力• 変形及び損傷
• 荷重• 応力度の分布と集中• 有効断面
接合部
力学モデル
• 初期剛性• 耐力• 降伏点• 損傷
実験及び有限要素法に基づく柱貫接合部の構造性能評価 
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第4章では、2章で求めた材料特徴を用いて、3章で行った３種類の接合部に対する有限要素法に基づい
た評価を行う。今までの研究では前記したように木造接合部に対しては弾性範囲に止まったため、部分
圧縮及び割裂などの木造接合部で発生可能な様々な損傷について分析する。また、解析では実験で把握
できない部分に対する詳細な分析（荷重、応力度、歪み度、主応力度等）が可能であるため、接合部の
形状による抵抗システムを明確にする。 
第5章では、本論文で用いられた通し貫と略鎌継ぎ及び竿車知継ぎについてその性能を評価する力学モ
デルを求める。力学モデルを構築する際には3章の曲げ実験と4章の有限要素解析で把握した各接合部の
変形及び応力度からの構造要素に基づいて力学モデルを行い、3章の結果との比較から力学モデルを検討
する。 
第6章では、各章でまとめた結果一通りまとめるうえ、柱貫接合部の曲げ実験及び有限要素解析に基づ
いた力学モデルの構築結果をまとめる。また、より詳細な接合部の評価のために解決するべきなことに
ついて述べる。 
 
2章 木材の材料実験 
 
9 
2章  木材の材料実験  
既往の研究では接合部の性能把握の際に木材の材料特性として圧縮を中心に行われた。しかし、木造
接合部の場合は、様々な破壊性状及び複雑な応力状態であるため圧縮・引張・せん断・割裂に関する繊
維方向・繊維直交方向の材料特性を求める必要がある。従って、本章では木材の圧縮・引張・せん断・
割裂に関する弾塑性実験を行い、弾性係数と降伏荷重などの特性を明確にする。 
それに加えて、変位計測の方法のひとつとして画像解析を用いて行われ、その適用性を検討する。 
本章の材料実験の結果は、3章の接合部の曲げ実験及び4章の有限要素解析に用いられるスギ材の材料
特性として適用される。また、木材の材料実験に用いられた試験体および加力計画はJISのZ2101‐1994
 [32]に基づいた。 
 
2.1. 実験概要  
2.1節では材料実験の概要として、試験体と加力及び計測計画に関して述べる。 
 
 試験体  
表 2.1.1では試験体に関してその形状と計画寸法を示す。主に以下の寸法（表 2.1.1）で試験体を計画
しているが製作による誤差はある。特に、割れ試験体の場合は加力部分である直径15mmの円の位置が
試験体ごとに異なる。また、引張試験体では破断が予想される中央部の厚み（ｔ）が、製作の難しさに
よって誤差が特に大きく、繊維方向の試験体に関しては厚みを５mmにすることが困難であるため、平
均値8.27mmの厚みを持つことになった。詳細な試験体の寸法や含水率等は各加力形状に分けて表 2.2.1
（圧縮）、表 2.3.1（引張）、表 2.4.1（せん断）、表 2.5.1（割裂）で示す。 
試験体の名称は図 2.1.1のように、 
①木材樹種‐スギ材：S、ケヤキ材：K 
②加力形状‐圧縮：Co、引張：Te、せん断：Sh、割裂：Cr 
 加力方向‐繊維方向：L、半径方向：R、接線方向：T 
③通し番号‐同一の樹種・加力に関する１～６まで 
とした。 
 
図 2.1.1 材料試験体の名称  
S _ Co,L _ 1
③　通し番号
②　加力形状、加力方向
①　木材樹種
実験及び有限要素法に基づく柱貫接合部の構造性能評価 
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表 2.1.1 試験体の概要 
 
 
 加力及び計測計画  
木材の材料実験の加力装置は200tf限界のアムスラーである。アムスラーは上部の本体が上下に動く装
置で、加力はその速度から調節する（図 2.1.2）。加力形状毎の加力速度は、圧縮で２mm/min、引張で
0.5mm/min、せん断で１mm/min、割裂で0.1或は0.5mm/minである。加力形状毎の加力冶具は図 2.1.2
のように上部フレームと下部フレームの間に設置される。各加力形状の冶具は以後加力形状毎に述べる。 
以上の加力装置に加えて荷重と変位及び歪み度を求める計測計画を立つ。まず、荷重はデジタルロー
ドセルから得られ加力形状ごとに異なって、圧縮加力ではTCLM-50kNB、せん断加力ではTCLZ-10KN
A、割裂と引張ではTCLR-20Bを用いて測定し、圧縮とせん断のロードセル設置状態は各節で詳細に述べ
る。 
全試験体は加力に対して変位及び歪みを計測する。変位は全試験体について同様であり、図 2.1.2の下
部フレームに変位計（CDP-50）を４ヵ所の角に置き（図 2.1.3）、上部フレームの上下への動きを測定
した。荷重変位関係ではその４個の変位計の平均値を用いて分析する。歪みゲージの計測計画は各加力
形状で記述する。したがって、変位計と歪みデージから試験体の全体及び部分的な挙動が分析できる。 
変位計と歪みゲージに加えて、Particle Image Velocimetry（以下PIV） [33]解析を行うために連続
的に写真撮影を行った（図 2.1.3、CanonEOS70D）。PIV解析では、加力によって試験体の表側の挙動
 寸法計画（mm） 加力方向 個数（個） 
圧縮（Co） 30×30×60 L／R／T 6 
せん断（Sh） 30×30×60、20、50 L／R／T 6 
割れ（Cr） 30×30×60、15、56.25 L／R／T 6 
引張（Te） 30×5×60、20、390、65、100 L 5 30×10×30、20、150、25、35 R／T 6／5 
 
圧縮（a×b×l）  せん断（a×b×l、a’、l’）  割れ（ a×b×l、D、l’） 
 
引張（ a×t×l’、b、l、lr、lf） 
l
a b
l
a b
l’
a’
l l’
a b
D
b a
l’llr lrlf lf
t
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を写真から取って把握し、今まで判断するのが困難であった木材の部分変化を分析することが可能であ
る。したがって、歪みゲージで測定された部分に加えて試験体の各部分の挙動を分析するうえ、木材の
材料特性を求める。以上のPIV解析に用いられた写真は、加力のうち変位計及び歪みゲージと同時に撮
影されたが、変位計及び歪みゲージは１秒毎に計測され、撮影は５秒毎に撮影された。 
 
 
図 2.1.2 材料実験の全体冶具 
 
写真 2.1.1 材料実験の全景  
 
 
図 2.1.3 冶具の平面計画  
アムスラー本体
ロードセル
(TCLR-20B)
シリーズ毎
の冶具
400
300
上下変位制御
上部
フレーム
変位計
下部
フレーム
変位計① 変位計②
変位計③ 変位計④
正面
300
PIV 解析用カメラ
上部フレーム
シリーズ毎
の冶具
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図 2.1.4 材料特性分析の定義  
 
以下の木材の特性をまとめる際に用いられた用語を定義する。（図 2.1.4） 
▶ 降伏荷重（Pe）：荷重変位関係の測定値間の勾配が最大値の５割以内の範囲を弾性範囲として、そ
のうち最大の荷重の降伏荷重とする。 
▶ 降伏応力（σy）：各試験体の弾性範囲荷重を各断面積で割った値を降伏応力とする。 
▶ 弾性勾配（Ge）：初期すべりが現れるため、弾性範囲（一番大きい値の５割の範囲）の境界になる
荷重による割線を弾性勾配とする。 
▶ 第二勾配（Gsec）：加力形状及び方向ごとに異なるため、降伏後続いて勾配を持って増加する場合
に対して一定の変位区間から割線を求めて第2勾配にする。 
▶ 最大荷重（Pmax）：加力による一番高い荷重を最大荷重とする。しかし、加力終了まで荷重の低下
が現れていない場合は一番高い荷重であっても最大荷重としない。 
▶ 弾性係数①（Ee）：荷重変位関係から求めた弾性係数である（ APE e / ）。ここで、δは変形
量、Ａは加力に抵抗する面積、ℓは加力前の長さである。Ｐは加力した荷重で弾性範囲（Pe）を超え
ない値にする。 
▶ 弾性係数②（Ee）：測定された荷重を各試験体の面積に分けた応力（ AP / ）と試験体に付けた
歪みゲージから得られた歪み（ε）から求める（  /eE ）。そのうち、応力は弾性範囲を超えな
い範囲にした。 
  
荷
重
[k
N]
変位 [mm]
Pmax
Gsec
Pe
Pe
Ge
e（E ）
δi δj
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2.2. 圧縮  
木材の材料特性のうち、圧縮特性は木造接合部の性能を把握する基本的な特性である。本研究ではそ
れに加えてPIV解析を用いたより詳細な材料の弾塑性分析を行う。 
 
 
 概要  
木材の圧縮実験は図 2.1.2の上下フレームの間に図 2.2.2のような実験冶具とロードセル（TCLM-50K
NB）を図 2.2.1のように設置し、冶具①と冶具②の間に試験体を置いた後加力した。また、試験体毎の
摩擦影響を揃えるために試験体を置くまえに冶具①と②を紙やすりで磨きした。 
圧縮試験体に対する加力は、測定した変位計の平均が20mmに至るまで行い、最大荷重が現れた後そ
の８割以下に荷重が低下した場合は試験体の様子により加力を中止或いは続けた。 
圧縮実験の測定計画は、 
①変位計  ：上下部フレームの間、角側で４個、 
②歪みゲージ：試験体の裏面、各シリーズの通し番号が１と２は縦横１個ずつ、３から６は縦１個、 
③写真撮影 ：試験体の表面を撮影 
の３種類で行った。（図 2.2.3） 
①変位はロードセルから得られた荷重との関係から試験体全体の挙動を把握する。②歪みゲージは測
定された荷重を各試験体の断面に分けた応力度との関係を把握することでミクロな材料分析を行う。③
写真撮影は試験体の表側に対して各部の挙動を評価するために用いられる。 
 
 
図 2.2.1 圧縮冶具の全景 
 
図 2.2.2 圧縮冶具の詳細寸法  
15
0
66
150
100
冶具①（上） 冶具②（下）
10
0
12 12
50
50
75
50
冶具①↑ 
↓冶具② 
ロードセル 
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（１）任意模様（表面） （２）歪みゲージ（裏面） 
図 2.2.3 圧縮実験の計測計画 
 
図 2.2.4 圧縮実験のPIV解析（ノード計画）  
特に、PIV解析の方法について説明する。PIV解析は撮影された写真のPixelの動きを把握して変位と
して換算する方法である。従って、求めたい位置にノードを設定し加力に対してその変化を連続的に分
析することが可能である。よって、圧縮実験では表側30×60mmの試験体に対して各12と24等分してノ
ード間隔を約2.5mmになるようにノードを設置した（図 2.2.4）。したがって、横方向は13列、縦方向
は25行、全体ノードの数は325個である。１番のノードは試験体の左上であり、横方向に進んだ後下の
行に行き最後のノードは右下の325番になる。 
以上のノード計画を基に実験の測定値との比較を行う。変位計から測定した変位は、PIV解析のうち
試験体の最上行と最下行の中央のノード（７列の１行と25行）から変位を求めて比較する。また、歪み
ゲージから測定した歪み度は、裏面の歪みゲージと同様な位置にあるノード（７列の11行と15行）から
歪み度を求めて比較を行う。 
 
表 2.2.1 圧縮試験体の概要 
 試験体寸法[mm] 重さ [g] 含水率 [％] 平均年輪幅 [mm] 年輪角[°] a b l 上 下 S_Co,L_1 29.6 29.4 60.4 22 7.65 - - - S_Co,L_2 29.6 29.4 60.4 22 7.45 - - - S_Co,L_3 29.6 29.6 60.5 21 7.2 - - - S_Co,L_4 29.6 29.4 60.2 21 7.4 - - - S_Co,L_5 29.6 29.6 60.3 22 7.6 - - - S_Co,L_6 30.0 29.6 60.0 21 7.55 - - - 
平均 29.7 29.5 60.3 21.5 7.48 - - - S_Co,R_1 29.4 30.5 60.1 22 9.25 4.62 - - S_Co,R_2 29.4 30.4 60 22 8.8 4.62 - - S_Co,R_3 29.4 30.5 60.1 22 8.85 4.29 - - S_Co,R_4 29.4 30.4 60.2 23 8.5 4.63 - - S_Co,R_5 29.5 30.5 60.2 23 8.45 4.63 - - S_Co,R_6 29.4 30.4 60.3 22 8.6 4.31 - - 
平均 29.4 30.5 60.2 22.3 8.74 4.52 - - S_Co,T_1 29.8 30.4 59.4 20 9.75 5.96 63 88 S_Co,T_2 29.8 30.4 59.2 19 9.05 5.96 78 89 S_Co,T_3 29.9 30.4 59.2 19 9.1 5.98 56 90 S_Co,T_4 29.9 30.4 59.2 19 9 4.98 58 88 S_Co,T_5 29.8 30.4 59.2 19 8.55 4.97 56 82 S_Co,T_6 29.8 30.4 59.1 19 8.25 4.97 56 82 
平均 29.8 30.4 59.2 19.2 8.95 5.47 61.2 86.5  
30
15
1行
25行
1列 13列7列
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 繊維方向（S_Co,Lシリーズ）  
スギ材の繊維方向加力（S_Co,Lシリーズ）の結果を述べる。６体の試験体の加力前の状態は次の図 2.
2.5のようである。 
 
表側 
      
上面 
      
通し番号 S_Co,L_1 S_Co,L_2 S_Co,L_3 S_Co,L_4 S_Co,L_5 S_Co,L_6 
図 2.2.5 S_Co,Lシリーズの試験体（加力前）  
S_Co,Lシリーズは、加力計画の20mmの加力に至る前に最大荷重が現れた後８割以下の荷重まで低下
したため、変位3mmまでの加力を行った。そのうち、S_Co,L_4とS_Co,L_6に対しては変位10mmまで
加力を行った。従って、６体の試験体の荷重変位関係及び応力歪み関係を次の図 2.2.6に示す。荷重変位
関係では加力際の結果であり、除荷の結果は含まれてない。また、応力歪み関係では加力際に歪みゲー
ジが限界を超える場合或いは歪みゲージが座屈することによって大きく値が変わるところは除いた。 
 
 
（１）荷重変位関係  （２）応力歪み関係 
図 2.2.6 S_Co,Lシリーズの結果  
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S_Co,L_1 S_Co,L_2 S_Co,L_3 S_Co,L_4 S_Co,L_5 S_Co,L_6 
図 2.2.7 S_Co,Lシリーズの試験体（加力終了際）  
荷重変位関係では、試験体毎のバラつきは大きくないが、S_Co,L_6がやや低い勾配と荷重を示した。
応力歪み関係では初期加力際に引張歪み度の値を示している。引張歪み度が観測されることは、試験体
の加力面がやや水平ではない場合、歪みゲージが着けられた裏面より正面が先に加力冶具に当ることか
ら試験体が均等に圧縮されてないことが原因だと思われる。 
また、全試験体の結果のうち荷重10kN前後で荷重が減少後再び上昇することは、加力装置であるアム
スラーの変圧によるもので、急激な荷重の変化によって歪みゲージの値が線形挙動から一瞬離れること
がある。 
S_Co,Lシリーズの破壊形状は、図 2.2.7のような試験体一部の集中的な破壊（圧壊：せん断破壊）が
最大荷重を超える際に起こり始め荷重低下と共に大きく進むことが現れた。また、S_Co,L_4と6のよう
に変位10mmまで加力を行う場合は、一部の破壊した部分が大きく進行したうえ年輪毎に剝落すること
が観察された。 
 
表 2.2.2 S_Co,Lシリーズの特性 
 最大荷重 [kN] 弾性範囲 [kN] 弾性勾配 [kN/mm] 弾性係数① [GPa] 弾性係数② [GPa] 
S_Co,L_1 44.9 32.3 36.0 2.39 9.20 
S_Co,L_2 44.5 34.6 36.6 2.47 9.89 
S_Co,L_3 44.2 31.2 37.0 2.48 11.7 
S_Co,L_4 44.2 35.0 35.4 2.50 9.81 
S_Co,L_5 44.2 35.0 36.2 2.77 10.44 
S_Co,L_6 43.2 35.6 29.9 2.00 ‐† 
平均 44.2 33.9 35.2 2.44 10.2 
†：S_Co,L_6の場合、弾性範囲のうち引張変形が発生しその後圧縮に変形する傾向から弾性係数が求めら
れない。 
 
以上の結果に加えて、S_Co,Lシリーズの定量的な分析結果に対して述べる。（表 2.2.2参照） 
S_Co,Lシリーズは加力の際、荷重の増加後８割まで低下したため、最大荷重の測定が可能であった。
その最大荷重は表 2.2.2に示したように平均約44.2kNであり、６体のバラツキは平均の１％で大きくな
いがS_Co,L_6はやや低い値を示す。最大応力度の平均は約50.5MPaで、その際歪み度は５体（S_Co,L_
6は除く）の平均で約0.0099である。 
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表 2.2.2のうち、弾性範囲は2.1.2項で説明したように測定された各データによる勾配のうち最大値を
基準にしてその５割の勾配を持つ区間を弾性範囲として定義した。その結果、平均33.9kNの弾性範囲、
弾性応力度としては約39.3MPaであり、その際の歪み度は平均0.0036である。弾性範囲は最大荷重の約
7.7割である。 
試験体毎に異なるすべり量を除いて弾性範囲の境界荷重の割線から求めた弾性勾配は平均35.2kN/mm
で、S_Co,L_6は最大荷重と共にやや低い値が現れた。S_Co,L_1～5の平均は36.2（全体平均の1.03倍）、
S_Co,L_6は全体平均の約8.5割である。 
弾性係数は、①荷重変位関係から得られたものと②応力歪み関係からのものに求めた。次の表 2.2.2の
ように、荷重変位関係からの弾性係数①は平均として約2.44GPaで、応力歪み関係からの弾性係数②は
約10.2GPaであった。そこで応力は計測された荷重を各自の断面に分けたもので、弾性係数は応力５と2
0MPaの割線を基に求めた。応力歪み関係からの弾性係数②が荷重変位関係からの弾性係数①より約4.19
倍の値である。 
次はポアソン比に関して記述する。繊維方向加力（L）による接線方向（T）の歪み度が６体のうち１
体の試験体（S_Co,L_1）について測定された。その横歪み度と縦歪み度の比率からポアソン比を求める。
その結果、弾性区間の平均が約0.436（ LT ）である。 
 
 
図 2.2.8 S_Co,Lシリーズのポアソン比  
続いて、PIV解析の結果についてS_Co,L_1を用いて述べる。 
変位計から測定された変位とPIV解析の結果を比較する（図 2.2.9）。PIV解析と変位計から測定され
た変位の差は加力中一定の増加比率を持つ傾向が現れた（図 2.2.10）。その理由としては上下のフレー
ムの間を計測する変位計の設置誤差によって垂直変位が正しく測定できなかったこと及び加力冶具の傾
斜によるものだと思われる。上記で述べたように荷重変位関係からの弾性係数①が応力歪み関係からの
ものと異なる原因も同様であると思われ、変位計から測定された値の検討が望まれる。 
歪みゲージとPIV解析の歪み度を比較する（図 2.2.11）。表側のPIV解析は裏面の歪みゲージと同じ
位置のノードから求めた。荷重20kNまではPIVの歪み度が歪みゲージと比べて約６割の値を示している
が、荷重30kN前後でPIVの歪み度は歪みゲージより増加しないことが現れた。S_Co,L_1は歪みゲージが
付けられた中央部が破壊して変形が集中しているためゲージの座屈及び変形から荷重低下に従い歪み度
も低下する形状で現れているが、PIVでは荷重低下の際大きく歪みが増加する結果を示す。 
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また、歪みゲージとPIV解析の全体の変位を加力前の試験体の長さで割った歪み度を比べる（図 2.2.1
2）。破壊が集中した中央部に関する歪み度は0.1を超える大きい値を示したが、試験体全体としては約0.
04の歪み度を示す。しかし、歪みゲージと比べて全体変位からの歪み度は同位置のノードからの結果よ
り類似である。すなわち、試験体の縦方向の変形が均等に近く、最大荷重を超える際に一部に変形か集
中することである。 
 
 
図 2.2.9 変位とPIV解析の比較（例：S_Co,L_1）  
 
（１）荷重に対して 
 
（２）変位に対して 
図 2.2.10 変位計とPIV解析の差  
 
（１）全体 
 
（２）拡大 
図 2.2.11 歪みゲージとPIV解析の比較（例：S_Co,L_1）  
0
10
20
30
40
50
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
荷
重
[kN
]
変位 [mm]
変位計 PIV
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
荷
重
[kN
]
変位計とPIV解析の差[mm]
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
変
位
計
と
PIV
解
析
の
差
[mm
]
変位[mm]
0
10
20
30
40
50
60
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
応
力
度
[MP
a]
歪み度
歪みゲージ
PIV‐歪みゲージ位置
0
10
20
30
40
50
60
0 0.005 0.01 0.015 0.02
応
力
度
[MP
a]
歪み度
歪みゲージ
PIV‐歪みゲージ位置
2章 木材の材料実験 
 
19 
 
（１）全体 
 
（２）拡大 
図 2.2.12 歪みゲージとPIV解析の全体変位から求めた歪み度の比較（例：S_Co,L_1）  
各部分のノードの挙動を把握することから、S_Co,Lシリーズの特性を分析する。前述したようにS_Co,
Lシリーズは最大荷重を超えた後試験体の一部が大きい変形する破壊モードを示した。PIV解析ではその
傾向のうち試験体の各部分の歪み度を分析する。ここでは撮影された写真のうち特定の荷重（図 2.2.13）
に関して示している。詳しくは、荷重33.1kNは弾性範囲、44.9kNは最大荷重、32.4kNは最大荷重後低
下して弾性範囲に類似、27.0kNは終了荷重である。 
図 2.2.15の（１）は特定荷重の際に撮影された写真、図 2.2.15の（２）は撮影された写真のPIV解析
によるノード変位、図 2.2.15の（３）は全体のノードのうち中央列である７列の歪み度、図 2.2.15の
（４）は全体の歪み度を示す。PIV解析から得られた歪み度の結果は、前記の弾性応力度と弾性係数①
及び②から弾性歪み度と判断される歪み度①（0.0161）と歪み度②（0.00385）を基に分析する。 
PIV解析から見ると、弾性範囲である荷重33.1kNまでは高さ方向の変形が均等であり、加力される端
部を除いて試験体のほとんどが弾性範囲内の歪み度（約0.004以下）を示す。最大荷重である44.9kNに
至るとほとんどの位置は歪み度0.01に至って応力歪み関係と類似値を示す。最大荷重を超えた後は一部
の集中的な変形が始まり、その位置は大きく変形が進んでそれ以外の部分では徐々に変形する。つまり、
試験体全体が均等に圧縮変形している上、より強度が低い場所が破壊することであり、破壊してない部
分は荷重低下に対して歪み度が弾性範囲へ戻ってないため、試験体は最大荷重で全体弾性を超えたと思
われる。 
 
 
図 2.2.13 PIV解析の特定荷重（S_Co,L_1）  
赤色：0.002までの引張歪み度 
浅緑色：弾性範囲（0.0015）まで 
灰色：0.002以上の引張歪み度 
濃い青色：0.15以上の圧縮歪み度 
図 2.2.14 応力度の色区分（S_Co,Lシリーズ）  
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1.63 kN、0.0775 mm 
   平均：0.000171  
33.1 kN、0.965 mm 
   平均：0.00377  
44.9 kN(最大荷重)、1.73 mm 
   平均：0.0128  
32.4 kN、2.52 mm 
   最大歪み：0.168  
27.0 kN、3.10 mm 
   最大歪み：0.410  
（１）写真撮影 （２）ノード （３）7列の歪み度 （４）各部の縦歪み度 
図 2.2.15 各部のPIV解析（例：S_Co,L_1）  
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 半径方向（S_Co,Rシリーズ）  
スギ材の半径方向加力（S_Co,Rシリーズ）の結果を述べる。図 2.2.16はS_Co,Rシリーズの加力前状
態である。全試験体は上下部の年輪幅が広く中央部はより狭く、年輪角度はおおよそ零に近い。 
 
表側 
      
木取り 
      
通し番号 S_Co,R_1 S_Co,R_2 S_Co,R_3 S_Co,R_4 S_Co,R_5 S_Co,R_6 
図 2.2.16 S_Co,Rシリーズの試験体（加力前）  
S_Co,Rリシーズでは全試験体に対して４個の変位計から得られた変位の平均20mmまで加力を行った。
加力終了まで荷重の低下が見られなかったため、S_Co,Rシリーズでは最大荷重を特定することはできな
い。S_Co,RシリーズもS_Co,Lシリーズと同様に加力際の結果たけを示し、歪みゲージの結果のうち座屈
や測定限界を超えることにより値が大きく外れたことは得られなかった。 
 
 
（１）荷重変位関係  （２）応力歪み関係 
図 2.2.17 S_Co,Rシリーズの結果  
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S_Co,R_1 S_Co,R_2 S_Co,R_3 S_Co,R_4 S_Co,R_5 S_Co,R_6 
図 2.2.18 S_Co,Rシリーズの試験体（加力後）  
S_Co,Rシリーズの荷重変位関係及び応力歪み関係を図 2.2.17に示す。 
荷重変位関係（図 2.2.17の（１））では、加力初期で線形挙動が見られ、一定の荷重を超えた後（降
伏）は勾配が下がり始まる傾向がある。降伏後の勾配は変位が大きくなるとやや高くなった。以上の傾
向は試験体６体について同様でバラツキは大きくない。 
応力歪み関係（図 2.2.17の（２））では、加力初期は荷重変位関係と同様に線形挙動を示し、一定の
応力度（降伏）後は勾配が下がった後次の線形挙動（第二勾配）に入った。歪み度は降伏後大きく増加
する試験体もあるがすぐに値が一定の値に止まることが試験体毎にばらついて現れた。このような挙動
が歪みゲージの限界或いは座屈によるものであると思われるが、以後PIV解析どの比較から検討する。 
S_Co,Rシリーズの加力による変形挙動を示す。加力初期では試験体の全体が均等に圧縮されるが、線
形挙動を超えて降伏し始まると各年輪の圧縮歪みが異なるうえ年輪の層の間が左右にすべることが現れ
た。このような圧縮とすべりの挙動が連続的に起こるとき勾配が低く、以後すべりが起こらなく圧縮変
形だけが進む際に荷重変位関係の後半に現れた勾配の増加が現れる。従って、加力終了後の試験体の変
形は図 2.2.18のように横向きに試験体が曲がった形状になる。 
 
表 2.2.3 S_Co,Rシリーズの特性 
 弾性範囲 [kN] 弾性勾配 [kN/mm] 第二勾配 [kN/mm] 弾性係数① [GPa] 弾性係数② [GPa] 
S_Co,R_1 2.57 8.07 0.0922 0.654 1.72 
S_Co,R_2 2.64 8.39 0.0876 0.615 1.76 
S_Co,R_3 2.35 8.33 0.0979 0.639 1.69 
S_Co,R_4 2.02 9.22 0.102 0.606 1.22 
S_Co,R_5 2.59 7.54 0.130 0.651 1.57 
S_Co,R_6 2.33 7.47 0.132 0.692 1.53 
平均 2.42 8.17 0.107 0.643 1.58 
 
以上の結果を定量的に分析する。S_Co,Rシリーズの弾性範囲は約2.42kNであり、弾性応力度は約2.70
MPa、その際の歪み度は約0.0017である。弾性勾配は約8.17kN/mm、第二勾配は変位約7.5と12.5mmを
基にした割線から約0.107kN/mmで弾性勾配の約0.0131倍である。荷重変位関係から得られた弾性係数
①は約0.643GPa、応力歪み関係から得られた弾性係数②は約1.58GPaで弾性係数②は弾性係数①の約2.
45倍である。弾性係数①と弾性応力度から弾性歪み度をもとめると、約0.0042で計測された歪み度の2.3
4倍である。その理由としては、S_Co,Rシリーズで歪みゲージが付けられた位置の年輪幅が狭くて試験
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体の上下に離れるほど年輪幅が広くなって縦方向の歪み度が異なる。従って、弾性係数②と弾性応力度
からの歪み度は0.00171として計測された歪みゲージの値と類似な結果である。すなわち、S_Co,Rシリ
ーズの特性は年輪幅に影響を受けるため、ここでは試験体の全体変形から得られた結果を基にして年輪
幅の影響を平均化する。従って、弾性範囲に相当する歪み度は約0.004を適用する。 
 
 
図 2.2.19 S_Co,Rシリーズのポアソン比  
半径方向加力による接線方向の引張歪み度からポアソン比を求める。２体の試験体に対して計測され
た結果、図 2.2.19のように荷重約３kNまでポアソン比の値が増加或いは低下で異なる傾向を示した。弾
性範囲内の平均でまとめると、S_Co,R_1（黒線）は0.562、S_Co,R_2（灰色線）は0.563で類似な結果
であり、S_Co,Rシリーズから得られたポアソン比（νRT）は0.563とする。 
続いて、PIV解析の結果について述べる。PIV解析から得られた歪み度の結果は、前記の弾性応力度と
弾性係数①及び②から弾性歪み度と判断される歪み度①（0.0042）と歪み度②（0.0017）を基に分析す
る。 
変位計から得られた変位とPIV解析の結果を比較する。図 2.2.20に示すように変位計とPIVは類似な
挙動を見せる。変位計とPIV解析の間には最大0.26mmの差を持ち、変位計とPIV解析の差は荷重と変位
の増加と共に大きくなる（図 2.2.21）。図 2.2.21から変位計とPIV解析の差（＝変位計－PIV解析）を
比べると、弾性範囲である荷重2.57kNまでは変位計の値がより大きくなり、降伏後はPIV解析の結果が
より線形増加する。 
歪みゲージとPIV解析の歪み度の結果（図 2.2.22）を比較する。加力初期では、応力度と歪みゲージ
の勾配（2.05GPa２）と比べて、応力度とPIV解析の歪み度の勾配（2.11GPa）はほぼ同様な値（約1.03
倍）を示す。降伏後はPIV解析では歪み度が大きくなることに対して歪みゲージは大きく変化しない。 
                                                     
２ ここでは写真が撮影された応力度から求めたため、前記の弾性係数を求める区間と異なり、勾配（弾性係数）
の差が見られる。 
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図 2.2.20 変位計とPIV解析の比較（例：S_Co,R_1）  
 
（１）荷重増加に対して  （２）変位増加に対して 
図 2.2.21 変位計とPIV解析の差  
 
（１）全体  （２）弾性範囲拡大 
図 2.2.22 歪みゲージとPIV解析の比較（例：S_Co,R_1）  
 
図 2.2.23 PIV解析の特定荷重（S_Co,R_1）  
赤色：0.002までの引張歪み度 
浅緑色：弾性範囲（0.004）まで 
灰色：0.002以上の引張歪み度 
濃い青色：0.2以上の圧縮歪み度 
図 2.2.24 応力度の色区分（S_Co,Rシリーズ） 
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0.07 kN、0.07 mm 
   平均：0.00227  
2.57 kN、0.425mm 
   平均：0.00651  
3.98 kN、3.38 mm 
   最大歪み：0.225  
4.50 kN、9.37 mm 
   最大歪み：0.432  
6.27 kN、20.0 mm 
   最大歪み：0.635  
（１）写真撮影 （２）ノード （３）7列の歪み度 （４）各部の縦歪み度 
図 2.2.25 各部のPIV解析（例：S_Co,R_1）  
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試験体各部の挙動をPIV解析の結果から分析する。その一例として図 2.2.23にはS_Co,R_1のうち用い
られた特定荷重段階、図 2.2.25にはその荷重際の写真、全体ノード、７列（中央列）の歪み度、全体の
歪み度を示す。 
弾性範囲である荷重2.57kNまでは全試験体の歪み度が均等で、ほぼ弾性歪み度（約0.004）を超えな
い。荷重2.57kN以後では歪み度が大きく増加した。特に試験体の上部と下部が大きく変形し、歪み度0.1
を至る部分も現れる。荷重4.50kNでは中央部を除いて試験体が全体的に歪み度0.2前後の大きい値を示し、
加力終了の際（6.27kN）では試験体のほとんどが歪み度0.2を越え、最大歪み度0.635を示した。以上の
結果はS_Co,Rシリーズが弾性範囲では試験体の各部が均等に圧縮され、降伏後では年輪の影響から異な
る傾向を示して前記の破壊モードと同様である。 
 
 
 接線方向（S_Co,Tシリーズ）  
スギ材の接線方向加力（S_Co,Tシリーズ）の結果を述べる。図 2.2.26はS_Co,Tシリーズの加力前の
状態である。全試験体は上部の年輪角度が大きく（平均61°）、下部では平均86°で垂直に近い。また、
年輪幅は右にいくほど狭くなる。 
 
正面 
      
木取り 
      
通し番号 S_Co,T_1 S_Co,T_2 S_Co,T_3 S_Co,T_4 S_Co,T_5 S_Co,T_6 
図 2.2.26 S_Co,Tシリーズの試験体（加力前）  
S_Co,Tシリーズの加力は平均変位20mmまで行う。そのうち、荷重が最大荷重の８割まで低下した場
合は加力を終了した。従って、S_Co,T_2と3以外の４個の試験体に対しては最大荷重が得られ、そのと
きの変位はそれぞれである。 
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（１）荷重変位関係  （２）応力歪み関係 
図 2.2.27 S_Co,Tシリーズの結果  
    
S_Co,T_1 S_Co,T_2 S_Co,T_3 S_Co,T_4 S_Co,T_5 S_Co,T_6 
図 2.2.28 S_Co,Tシリーズの試験体（加力後）  
S_Co,Tシリーズの荷重変位関係を図 2.2.27の（１）に示す。荷重変位関係から、S_Co,T_1が他の試
験体と比べて大きい荷重まで増加し、初期勾配はややバラツキが得られた。降伏以後は少しずつ荷重が
増加した後8割以下の荷重まで低下して加力終了になる。S_Co,T_2と3のように平均変位20mmまで荷重
の増加が続いた。 
応力歪み関係（図 2.2.27の（２））について述べる。各試験体の初期バラツキが現れ、応力度１から
２MPaのうち歪み度が急激に変わる。年輪の上に付けた歪みゲージが、年輪の変形によって一部大きく
変形することが原因と思われる。また、応力が約４MPa以後では勾配が徐々に低下する傾向がある。 
全体の挙動について述べる。加力初期は全体が圧縮され、勾配が徐々に下がることと共に上部が年輪
角度によって傾くことが始まる。破壊するときは傾いた上部が大きく剝落（S_Co,T_4～6）、横向きに
引っ張られて割裂（S_Co,T_1）が起こった。大きな荷重低下が見当たらなかったS_Co,T_2と3は一部の
剝落がなく続いて上部が傾斜したまま圧縮されて荷重低下が起こらないと思われる。 
以上の全体傾向のうえ、定量的な分析を行う（表 2.2.4）。S_Co,Tシリーズの弾性範囲は平均2.93kN
である。弾性応力度は約3.23MPaであり、その際歪み度は平均0.00972でかなりのバラツキがある。弾性
勾配は平均3.05kN/mmである。 
最大荷重は６体の試験体のうち４体に関して得られ、その平均は4.42kNであるが、最大荷重際の変位
は同様な破壊形状を示しているS_Co,T_4から6の平均が9.51mmである。 
0
1
2
3
4
5
6
0 4 8 12 16 20
荷重[kN]
変位[mm]
S_Co,T_1 S_Co,T_2
S_Co,T_3 S_Co,T_4
S_Co,T_5 S_Co,T_6
0
1
2
3
4
5
6
7
0 0.02 0.04 0.06 0.08
応力度
[MPa]
歪み度
S_Co,T_1 S_Co,T_2
S_Co,T_3 S_Co,T_4
S_Co,T_5 S_Co,T_6
実験及び有限要素法に基づく柱貫接合部の構造性能評価 
 
28 
 
表 2.2.4 S_Co,Tシリーズの特性 
 弾性範囲 [kN] 弾性勾配 [kN/mm] 最大荷重 [kN] (その変位 [mm]) 弾性係数① [GPa] 弾性係数② [GPa] 
S_Co,T_1 3.18 4.12 5.37 (17.9) 0.282 0.271 
S_Co,T_2 2.88 3.16 - 0.246 0.334 
S_Co,T_3 3.01 2.99 - 0.266 0.410 
S_Co,T_4 2.85 2.85 3.93 (7.67) 0.207 0.458 
S_Co,T_5 2.69 2.77 4.00 (11.5) 0.190 0.284 
S_Co,T_6 2.95 2.42 4.37 (9.37) 0.173 0.230 
平均 2.93 3.05 4.42 0.221 0.332 
 
続いて、S_Co,Tシリーズの弾性係数は、前記の繊維方向及び半径方向と同様に荷重変位関係からの弾
性係数①と応力歪み関係からの弾性係数②で求める。弾性係数②はS_Co,T_3と5の歪み度が応力度１MP
a以後でその値が大きくずれる挙動が現れたため（図 2.2.27の（２））、応力度0.5と1 MPaの割線から
求めた。弾性係数①は応力度0.5と１MPaに相当する荷重約0.45と0.91kNの割線から求めた。弾性係数
①は各試験体の平均で0.221GPa、弾性係数②は平均0.332GPaであり、弾性係数①と比べて約1.5倍であ
る。 
 
 
図 2.2.29 S_Co,Tシリーズのポアソン比  
S_Co,Tシリーズのポアソン比は２体の試験体から得られた。弾性範囲内の平均でまとめた結果、S_Co,
T_1（黒線）は0.412、S_Co,T_2（灰色線）は0.498、合わせて平均0.455である。従って、 TR は0.455で
あり、2.2.3項で得られた RT である0.563から半径・接線方向の間のポアソン比 RT は式(2.2.1)からは0.74
4である。また、４個の平均は0.509である。 
RTRTRT  1  (2.2.1) 
 
S_Co,TシリーズのPIV解析の結果を述べる。変位計とPIV解析の結果（図 2.2.30）を比べるとPIV解
析の結果が変位計より最大0.25mm大きい値（約1.11倍）を持ってほぼ同様な結果であると思われる。歪
みゲージとPIV解析の結果（図 2.2.32）では、応力度３MPaまでは約8.7割で類似であるが、その後PIV
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解析のほうは歪み度が大きく増加して歪みゲージとの差が大きくなる。歪みゲージと比べてPIV解析の
結果が最大4.46倍である。 
S_Co,T_2を用いたPIV解析の結果から圧縮加力による接線方向の特性を述べる。従って、図 2.2.33に
示した特定荷重の際、写真、PIVのノード、中央部（７列）の圧縮歪み度、試験体各部の縦方向の歪み
度を示す（図 2.2.35）。PIV解析から得られた歪み度の結果は、前記の弾性応力度と弾性係数①及び②
から弾性歪み度と判断される歪み度①（0.0146）と歪み度②（0.00972）を基に分析する。 
 
 
図 2.2.30 変位計とPIV解析の比較（例：S_Co,T_2）  
 
（１）荷重に対して  （２）変位に対して 
図 2.2.31 変位計とPIV解析の差（例：S_Co,T_2）  
 
（１）全体  （２）弾性範囲拡大 
図 2.2.32 歪みゲージとPIV解析の比較（例：S_Co,T_2）  
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荷重0.2kNでは、試験体に荷重がかかり始めて各部の縦方向の歪み度は均等であり、ほぼ0.009以下の
歪み度を示している。そのうち、試験体の上下部には歪みが集中している。続いて、弾性範囲の荷重2.9
4kNでは、やや上部が右側に傾き始め、上部の歪みが下部より進み右上部分は0.015以上の歪みを見せる。
その後、荷重変位関係の勾配が徐々に低下して、荷重3.83kNでは上部は目視で把握できるほど傾いてい
るし、縦方向の歪み度も大きくなって最大0.13を示している。従って、荷重変形関係の勾配変化は年輪
角度が高い上部の影響によると思われ、角度を持つ場合は接線方向より低い剛性を持つ。以後の荷重に
ついては降伏した上部の変形が大きく進むことであり、荷重約５kN以後では試験体の縦軸が左側に傾い
たため左下部が大きく圧縮されることが現れた。従って、降伏以後年輪に従って抵抗する形状で大きく
なり実際の圧縮面積は減少し一部に大きな力が掛かることが現れる。 
 
 
図 2.2.33 PIV解析の特定荷重（S_Co,T_2） 
赤色：0.002までの引張歪み度 
灰色：0.002以上の引張 
濃い青色：0.3以上の圧縮 
図 2.2.34 応力度の色区分（S_Co,Tシリーズ）  
0.20 kN、0.134 mm 
   平均：0.00255  
2.94 kN、0.996 mm 
   平均：0.0154  
（１）写真撮影 （２）ノード （３）7列の歪み度 （４）各部の縦歪み度 
図 2.2.35 各部のPIV解析（例：S_Co,T_2）－１  
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3.83 kN、2.32 mm 
   最大歪み：0.130  
3.92 kN、5.36 mm 
   最大歪み：0.366  
4.01 kN、8.43 mm 
   最大歪み：0.559  
5.02 kN、15.1 mm 
   最大歪み：0.704  
5.45 kN、18.4 mm 
   最大歪み：0.733 
（１）写真撮影 （２）ノード （３）7列の歪み度 （４）各部の縦歪み度 
図 2.2.35 各部のPIV解析（例：S_Co,T_2）－２   
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2.3. 引張  
本節では2.2節で行った圧縮実験に加えて木材が持つ圧縮に比べた引張特性を把握するために行った引
張実験である。 
 
 概要  
引張実験に用いられた冶具は図 2.3.1のように冶具①と冶具②がある。冶具①は半径方向及び接線方向
の引張に用いられ、より強度がある繊維方向の引張に対しては冶具①に冶具②を加えて行った。冶具①
は図 2.3.1に示したように0.5×１mmの掴み部分で試験体を固定し、冶具②は試験体の間にエポクシ
（セメダインのEOP108）を付けて固定した。以上の冶具を図 2.1.2に示した全体の冶具の上下フレーム
に２個ずつ試験体を挟むように設置したうえボルトで固定し、全体の冶具に示した上部のロードセル（T
CLR-20B）から荷重が測定された。 
 
 
図 2.3.1 引張冶具の寸法  
引張実験に対する測定計画は圧縮実験と同様である（図 2.3.2）。詳細には、PIV解析のための任意な
模様をS_Te,Lシリーズでは表側、S_Te,R及びS_Te,Tシリーズでは板目面（側面）に付ける。その理由は
S_Te,Lシリーズではより広い面積を掴むために、S_Te,R及びS_Te,Tシリーズでは掴む力に抵抗するため
により高い剛性を持つ木口面を掴む（繊維方向）ためである。また、引張に対して破断のような破壊が
現れるため試験体が破壊したら加力を終了した。 
PIV解析には、繊維方向（S_Te,Lシリーズ）では長手方向に100均等で約1.89mm、短手方向に5均等
で約1.73mmにノードを設置して計606個（101行６列）である。また、半径方向及び接線方向（S_Te,R
及びS_Te,Tシリーズ）では長手方向約80mmを32均等、短手方向約30mmを12均等し、ノード間隔は約
2.5mmである。 
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そのうち、歪みゲージとの比較のためには、S_Te,Lシリーズの場合は４列の49行と54行が用いられ、
S_Te,R及びS_Te,Tシリーズの場合は７列の15行と19行を用いて歪みゲージとの比較を行い、17行の５列
と９列からは水平歪みゲージを比較する。 
 
表 2.3.1 引張試験体の概要 
 試験体寸法[mm] 重さ [g] 含水率 [％] 年輪角 [°] a t l S_Te,L_1 29.92 8.63  77 7.1 - S_Te,L_2 29.95 8.25  77 7.4 - S_Te,L_3 30.13 8.92  79 7.8 - S_Te,L_4 29.98 8.92  79 7.2 - S_Te,L_5 30.13 6.62  82 7.7 - 
平均 30.04 8.29  77.2 7.4 - S_Te,R_1 29.73 9.68 148.5 27 6.9 54 S_Te,R_2 30.47 10.37 148.5 27 7.1 60 S_Te,R_3 30.40 10.37 148.5 28 71 50 S_Te,R_4 30.45 9.02 148.5 27 6.9 47 S_Te,R_5 30.37 10.52 148.5 28 7 54 S_Te,R_6 30.37 10.47 148.5 28 6.7 52 
平均 30.30 10.07 148.5 27.5 6.7 52.8 S_Te,T_1 30.32 10.30 148.5 28 7.1 30 S_Te,T_2 30.28 10.53 149.0 28 6.8 30 S_Te,T_3 30.37 10.45 149.0 28 6.6 32 S_Te,T_4 30.30 9.68 149.0 28 7.1 30 S_Te,T_5 30.30 9.80 149.0 28 6.8 32 
平均 30.31 10.09 148.9 28.0 6.9 31.2  
（１）任意模様（正面・側面）  
（２）歪みゲージ（側面） 
 
図 2.3.2 引張実験の計測計画  
 
（１）S_Te,Lシリーズ  （２）S_Te,R及びS_Te,Tシリーズ 
図 2.3.3 引張実験のPIV解析ノード計画  
15
1列 6列
1行
101行
49行
54行 1行
33行
1列 13列7列
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 繊維方向（S_Te,Lシリーズ）  
スギ材を用いた繊維方向の引張実験であるS_Te,Lシリーズについて述べる。S_Te,Lシリーズの加力前
の形状は次の図 2.3.4に示す。S_Te,Lは５個の試験体であり、中央部の厚みは平均8.29mmである。 
 
正面 
     
通し番号 S_Te,L_1 S_Te,L_2 S_Te,L_3 S_Te,L_4 S_Te,L_5 
図 2.3.4 S_Te,Lシリーズの試験体（加力前）  
 
（１）荷重変位関係  （２）応力歪み関係 
図 2.3.5 S_Te,Lシリーズの結果  
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正面 
     
通し番号 S_Te,L_1 S_Te,L_2 S_Te,L_3 S_Te,L_4 S_Te,L_5 
図 2.3.6 S_Te,Lシリーズの試験体（加力後）  
S_Te,Lシリーズは試験体が完全に破壊するまで加力が行った。 
S_Te,L_1の試験体は、試験体内に加力前から欠点があった。その欠点が歪みゲージの下部にあること
から応力歪み関係の勾配がやや低いと思われ、他の試験体より早く破壊に至った。S_Te,L_2の試験体は、
15kN以上の加力で右下の掴みと近い部分が割裂（剝落）することから試験体に十分な荷重が掛からなく、
最終的に掴み部分のエポクシが剝落して加力が終了した。S_Te,L_3の試験体は、上部と下部が鉛直線上
ではなく試験体が引張以外の影響を受けた可能性があり、試験体が破壊した際に試験体の上部と下部の
位置が大分ずれが発生したことが確認できた。S_Te,L_4と5は破壊まで加力を行った結果、15kN以後の
加力で年輪が徐々に破壊し始めで破壊に至ることが現れた。 
５個の試験体のうち４個の試験体に対して歪みゲージから歪み度が計測された。荷重変位関係は試験
体毎にかなりのバラツキが現れたこととは異なって、応力歪み関係では歪みゲージの下部に欠点があっ
たS_Te,L_1以外は類似な傾向を示した。 
続いて、以上の傾向に加えて最大荷重、最大応力度、弾性係数に関して述べる（表 2.3.2）。加力初期
で破壊したS_Te,L_1は弾性係数、最大強度などの平均には入れない。 
４体（S_Te,L_1は除き）の試験体から得られた最大荷重は平均21.3kNであり、各試験体の面積で分け
た最大応力度は平均78.7MPaである。しかし、図 2.3.5の（２）で現れたように約60MPa以後では年輪
の破壊が始まる。 
弾性係数①は荷重変位関係から求めた弾性係数である。そのうち、S_Te,L_3は約10kNまで他の試験体
を異なる傾向を示したため、荷重１kNと３kNの割線から求め、それ以外の試験体は応力度が10MPaと2
0MPaに相当する荷重（約2.5と５kN）を用いて求めた。また、変位に対する試験体の加力前の長さは掴
み部分の間の距離とした。その結果、平均で8.59GPaの弾性係数①が得られた。応力歪み関係からの弾
性係数②の12.6GPaと比べて6.8割である。 
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表 2.3.2 S_Te,Lシリーズの特性 
 最大荷重 [kN] 最大応力度 [MPa] 弾性係数① [GPa] 弾性係数② [GPa] 
S_Te,L_1 7.15 27.8 9.12 11.4 
S_Te,L_2 17.4 71.1 9.16 13.6 
S_Te,L_3 21.8 80.8 7.49† 12.4 
S_Te,L_4 20.4 76.0 9.41 12.9 
S_Te,L_5 25.4 86.9 8.05 - 
平均 21.3 78.7 8.59 12.6 
†：荷重1kNと3kNの割線から求めた。 
 
S_Te,L_2の試験体から得られた加力の直交方向の歪み度からポアソン比を求める（図 2.3.7）。その
結果、加力初期0.56から低下するため応力度10MPaから50MPaまでの平均として求めで約0.252（νLR4
5）が得られた。 
 
 
図 2.3.7 S_Te,L_2からのポアソン比  
S_Te,LシリーズのPIV解析の結果を述べる。101行５列のノードを用いて解析を行った結果、変位計と
PIV解析の結果は図 2.3.8の（１）のように線形挙動であることは類似であるし、その差が図 2.3.8の
（２）のように最大0.640mmの差が現れた。変位計とPIV解析の差は前記のS_Co,Lシリーズでも現れ、
荷重に対するその差は0.0269mm/kNで類似している。従って、S_Te,Lシリーズで見られた差も同じく変
位計の設置誤差によるものだと思われる。 
続いて、歪みゲージとPIV解析の結果に関しては、歪みゲージと同じ行（49行と54行）の中央列（４
列）ノードを用いて解析を行った（図 2.3.9の（１））。その結果、PIV解析が歪みゲージと比べて最大
約0.65mmの差を示した。S_Te,Lシリーズでは写真撮影が行う表側と歪みゲージが付けられた側面が同
様ではなく年輪の影響も予想されるため（図 2.3.9の（４））、歪みゲージが付けられた行の６個の列に
対して分析を行った。その結果、図 2.3.9の（３）のように５列がもっとも歪みゲージと類似結果を示し
た。その理由は、歪みゲージが付けられた年輪が５列に近いことである。S_Te,Lシリーズの破壊が各年
輪の順次的な破壊で現れることから各列からの歪み度が異なるし５列が歪みゲージと類似な結果である
ことが妥当であると思われる。 
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また、歪み度に関するPIV解析のうち、図 2.3.8の（１）で示した変位を上下の掴み間距離（試験体の
長さ）で分けて求めた歪み度は歪みゲージの値と類似傾向を示す（図 2.3.9の（３））。すなわち、S_T
e,Lシリーズでは加力に対して試験体が均等に引っ張られる。 
 
 
（１）変位計とPIV解析  
（２）変位計とPIV解析の差 
図 2.3.8 変位計とPIV解析の比較（例：S_Te,L_4）  
 
 
（１）歪みゲージとの比較  （２）各列の伸び歪み度 
 
（３）全体の変位を長さで分けた値  （４）歪みゲージと年輪 
図 2.3.9 歪みゲージとPIV解析の比較（例：S_Te,L_4）  
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 半径方向（S_Te,Rシリーズ）  
スギ材を用いた半径方向の引張実験であるS_Te,Rシリーズについて述べる。試験体の中央部の平均厚
みは約10mm、年輪角度は平均53°である。 
６体の試験体のうち、３体（S_Te,R_3と4と6）は中央部の破壊、残り３体（S_Te,R_1と2と5）は掴み
付近での破壊が現れた。S_Te,Rシリーズの破壊はS_Te,Lシリーズとは異なり、一部の断面が一気に破壊
して切れるため、荷重の増加が続いた後突然耐力を失う。 
 
 
      
通し番号 S_Te,R_1 S_Te,R_2 S_Te,R_3 S_Te,R_4 S_Te,R_5 S_Te,R_6 
図 2.3.10 S_Te,Rシリーズの試験体（加力前）  
 
（１）荷重変位関係  （２）応力歪み関係 
図 2.3.11 S_Te,Rシリーズの結果  
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S_Te,R_1 S_Te,R_2 S_Te,R_3 S_Te,R_4 S_Te,R_5 S_Te,R_6 
図 2.3.12 S_Te,Rシリーズの試験体（加力後）  
表 2.3.3 S_Te,Rシリーズの特性 
 最大荷重 [kN] 最大応力度 [MPa] 弾性係数① [GPa] 弾性係数② [GPa] 
S_Te,R_1 0.98 3.34 0.11 0.09 
S_Te,R_2 1.27 3.95 0.19 0.17 
S_Te,R_3 1.08 3.36 0.23 0.25 
S_Te,R_4 0.98 3.62 0.13 0.13 
S_Te,R_5 1.08 3.22 0.12 0.10 
S_Te,R_6 1.37 4.26 0.23 0.22 
平均 1.13 3.63 0.11 0.16 
 
 
最大荷重、最大応力度、弾性係数に関して述べる。 
最大荷重は６体の試験体についてバラツキが大きく現れてなく平均1.127kNである。また、各試験体
の最大荷重を断面積で分けた最大応力度は3.63MPaである。しかし、最大荷重までの加力のうち歪み度
が0.02から0.03の間で限界を超えて歪み度の計測ができなかった（図 2.3.11の（２））。 
弾性係数は、応力度１と1.5MPaの割線から、荷重変位関係ではその応力度に相当する荷重約0.3と0.4
4kNを用いた割線から求めた。荷重変位関係からの弾性係数①は６体の試験体の平均0.11GPaで、応力
歪み関係からの弾性係数②は平均0.16GPaで、弾性係数①と②は類似な結果を示す。 
S_Te,R_3から求めた半径方向の引張に対する繊維方向の圧縮歪み度の比を図 2.3.13に示す。加力全体
に対してその平均は0.006（ RL ）である。 
続いて、PIV解析の結果に関して述べる。PIV解析に関しては中央部で破壊し、縦及び横歪みゲージが
付けられてPIV解析と比較できるS_Te,R_4を用いて述べる。S_Te,RシリーズのPIV解析では前記のよう
に長手方向を32均等（33行）、短手方向を12均等（13列）してノードを計画して計429個であり、各ノ
ードの間隔は約2.5mmである（図 2.3.3の（２））。 
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変位計とPIV解析の結果を図 2.3.14に示す。PIV解析の結果は変位計の結果と比べて類似な傾向が現
れ、最大0.118mmの差でやや小さい変位値を示した。 
縦方向の伸び歪み度を比較すると図 2.3.15の（１）のように歪みゲージは歪み度0.02以上では計測で
きなくPIV解析は続いて計測されることが現れる。また、PIV解析の結果が歪みゲージの値より1.24倍で
やや高い値である。その原因は、歪みゲージが付けられた年輪とPIV解析に用いられた年輪と異なるた
めであると思われる。横方向の圧縮歪み度に関しては図 2.3.15の（２）に示す。歪みゲージから計測さ
れた最大歪み度は約0.00011であるが、PIV解析の結果は一定の傾向を示さない。 
 
 
図 2.3.13 S_Te,R_3からのポアソン比  
 
図 2.3.14 変位計とPIV解析の比較（例：S_Te,R_4）  
 
（１）縦方向の歪みゲージ  （２）横方向の歪みゲージ 
図 2.3.15 歪みゲージとPIV解析の比較（例：S_Te,R_4）  
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 接線方向（S_Te,Tシリーズ）  
スギ材を用いた接線方向の引張実験であるS_Te,Tシリーズについて述べる。S_Te,Tシリーズには５体
の試験体が用いられ、試験体の中央部の平均厚みは10.1mm、年輪角度は平均31.2°である。 
S_Te,Tシリーズの５体の試験体のうち、４体は試験体の中央部近所で破壊し、１体（S_Te,T_4）は掴
み近所で破壊した。S_Te,T_4の場合は、他の試験体に比べて最大荷重及び最大応力度が低い値を示した。 
 
 
     
通し番号 S_Te,T_1 S_Te,T_2 S_Te,T_3 S_Te,T_4 S_Te,T_5 
図 2.3.16 S_Te,Tシリーズの試験体（加力前）  
 
（１）荷重変位関係  （２）応力歪み関係 
図 2.3.17 S_Te,Tシリーズの結果  
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S_Te,T_1 S_Te,T_2 S_Te,T_3 S_Te,T_4 S_Te,T_5 
図 2.3.18 S_Te,Tシリーズの試験体（加力後）  
続いて、最大荷重、最大応力度、弾性係数を求める。 
最大荷重は、掴み部分が破壊したS_Te,T_4が１kN以下の値を示して、５体の平均は1.06kNで、S_Te,
T_4を除いた場合は1.11kNである。また、最大荷重を各試験体の断面積で分けた最大応力は平均3.37MP
a、S_Te,T_4を除いた平均は3.48MPaである。 
弾性係数は、応力度１と２MPaの割線からもとめて、荷重変位関係ではその応力度に相当する荷重
（約0.32と0.64kN）から求めた。荷重変位関係からの弾性係数①は平均0.199GPa、応力歪み関係から
の弾性係数②は平均0.201であり、弾性係数①と弾性係数②の差が大きくない。 
S_Te,Tシリーズの結果はS_Te,Rシリーズの結果を比較する。平均年輪角度が53°であったS_Te,Rシリ
ーズに対して平均年輪角度31°のS_Te,Tシリーズでは、弾性係数が高いが最大応力度は類似である。 
S_Te,Tシリーズのポアソン比は２体の試験体から得られた（図 2.3.19）。破壊前までの平均として求
めた結果、S_Te,T_1は0.006、S_Te,T_2は0.009、平均0.007である。 
 
表 2.3.4 S_Te,Tシリーズの特性 
 最大荷重 [kN] 最大応力度 [MPa] 弾性係数① [GPa] 弾性係数② [GPa] 
S_Te,T_1 1.18 3.70 0.199 0.207 
S_Te,T_2 1.08 3.31 0.189 0.216 
S_Te,T_3 1.08 3.33 0.192 0.244 
S_Te,T_4 0.882 2.94 0.216 0.166 
S_Te,T_5 1.08 3.56 0.175 0.170 
平均 1.06 3.37 0.199 0.201 
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図 2.3.19 S_Te,Tシリーズのポアソン比  
S_Te,TシリーズのPIV解析に関するノード計画はS_Te,Rシリーズと同様である（33行、13列、計429
個（図 2.3.3の（２）））。S_Te,Tシリーズの変位計とPIV解析の結果を比べると、図 2.3.20のように
変位計の約9.8割前後でほぼ同様な値を示し、縦方向の歪みゲージとPIV解析でもほぼ同様である。横方
向の歪み度に関しては、歪みゲージの値が最大8.19×10-5で、S_Te,Rシリーズと同じにPIV解析の結果か
ら傾向を把握することはできない。 
 
 
図 2.3.20 変位計とPIV解析の比較（例：S_Te,T_1）  
 
（１）縦方向の歪みゲージ  （２）横方向の歪みゲージ 
図 2.3.21 歪みゲージとPIV解析の比較（例：S_Te,T_1）   
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2.4. せん断  
 
 概要  
せん断実験に用いられた冶具は次の図 2.4.1のように冶具①と②と③を組み合わせる。冶具③を全体冶
具の下フレームに固定し、試験体を設置した後冶具②で固定した。このような設置後上部フレームと冶
具①の間にロードセル（TCLZ-10KNA）を付けて加力を行う。 
以上の冶具の計画のうえ、圧縮と同様に加力全体の変位は上部と下部のフレームの間を変位計から得
られる。歪みゲージはせん断変形が予想される面に従って図 2.4.2のように45°の角度を持って付けら
れた。また、上と下に歪みゲージを設置してせん断力に対する試験体の均等な応力状態を確認する。続
いて、PIV解析に使われる写真撮影は他の加力と同様に５秒毎に撮影された。 
せん断加力は平均変位10mmまでを目指しているが、荷重が大きく低下して最大荷重の８割以上にな
ると加力を終了した。場合によって荷重が８割以上低下しても10mmまで加力を続くこともある。 
 
 
図 2.4.1 せん断冶具の寸法  
冶具①（加力）
冶具②（固定）
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（１）任意模様（表側） （２）歪みゲージ（裏側） 
図 2.4.2 せん断実験の計測計画 
 
図 2.4.3 せん断実験のPIV解析（ノード計画）  
表 2.4.1 せん断試験体の概要 
 試験体寸法[mm] 重さ [g] 含水率 [％] 平均年輪幅 [mm] 年輪角[°] a b l a` l` 上 下 S_Sh,L_1 29.6 30.3 60.2 20.5 50.2 20 8.2 - - - S_Sh,L_2 29.7 30.2 60.3 20.4 50.1 20 8 - - - S_Sh,L_3 30.0 30.1 60.3 20.4 50.0 20 8.15 - - - S_Sh,L_4 30.2 30.1 60.3 21.2 49.9 19 8.35 - - - S_Sh,L_5 30.0 30.1 60.2 20.8 50.1 19 8 - - - S_Sh,L_6 30.0 30.1 60.1 20.0 49.4 19 8.2 - - - 
平均 29.9 30.2 60.2 20.6 50.0 19.5 8.2 - - - S_Sh,R_1 29.6 30.3 60.1 19.2 49.8 22 8.6 4.29 - - S_Sh,R_2 29.6 30.3 60 19.3 49.8 23 8.3 4.29 - - S_Sh,R_3 29.8 30.3 60 19.3 49.7 23 8.65 4.29 - - S_Sh,R_4 29.6 30.3 60 19.4 49.7 23 8.65 4.62 - - S_Sh,R_5 29.6 30.2 60.1 19.3 49.6 23 8.3 4.62 - - S_Sh,R_6 29.6 30.3 60.1 19.2 49.6 22 8.25 4.62 - - 
平均 29.6 30.3 60.1 19.3 49.7 22.7 8.5 4.45 - - S_Sh,T_1 29.5 30.5 59.6 18.9 49.4 20 7.65 2.46 86 64 S_Sh,T_2 29.5 30.4 59.5 18.9 49.4 20 7.1 2.68 86 63 S_Sh,T_3 29.4 30.4 59.5 18.9 49.4 20 7.55 2.45 86 62 S_Sh,T_4 29.5 30.4 59.5 19 49.4 20 7.4 2.46 86 62 S_Sh,T_5 29.4 30.4 59.6 19.1 49.5 20 7.2 2.45 88 60 S_Sh,T_6 29.5 30.4 58.6 19 49.4 20 7.35 2.46 88 58 
平均 29.5 30.4 59.4 19.0 49.4 20.0 7.4 2.49 86.7 61.5  
上部及び下部の歪みケージから得られた結果は次の式(2.4.1)からせん断歪み度をまとめられる。 
   4/costan 21 ゲージ  (2.4.1) 
ここで、  は歪みゲージから得られた値  
 
PIV解析に用いられるノードの計画は図 2.4.3のように圧縮と同様な2.5mm間隔に均等で、13列及び2
5行の計325個である。そのうち、変位計との比較には右上の13番（１行13列）と左下の313番（25行１
列）ノードの縦方向変位から求めた。歪みゲージとの比較には歪みゲージと完全に一致するノードでは
なく歪みゲージの内側のノード（上部歪みゲージ：８列８行と10列10行、下部歪みゲージ：10列20行と
８列と22行）を用いて分析を行った。また、試験体全体のせん断変形について各部のせん断歪み度は次
の式(2.4.2)のように４個のノードに囲まれた要素のせん断歪み度として求めた。 
10
10 10
1行
25行
1列 13列
5行
X
Y
実験及び有限要素法に基づく柱貫接合部の構造性能評価 
 
46 
     mnmn mnmnmnmn mnmnPIV yy xxxx yy   131311  (2.4.2) 
ここで、m：写真撮影番号 n ：せん断歪みを求める基準ノード番号 
 
 
 
 繊維方向（S_Sh,Lシリーズ）  
スギ材を用いた繊維方向のせん断加力（S_Sh,Lシリーズ）について述べる。S_Sh,Lシリーズの加力前
の試験体は次の図 2.4.4のようである。加力方向が繊維方向であるため、せん断応力が発生するのは繊維
半径の面（LR面）であり、せん断変形が発生するのは繊維接線の面（LT面）である。 
 
表側 
      
上面 
・加力面       
通し番号 S_Sh,L_1 S_Sh,L_2 S_Sh,L_3 S_Sh,L_4 S_Sh,L_5 S_Sh,L_6 
図 2.4.4 S_Sh,Lシリーズの試験体（加力前）  
 
図 2.4.5 S_Sh,Lシリーズの荷重変位関係  
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（１）上部歪みゲージ  （２）下部歪みゲージ 
図 2.4.6 S_Sh,Lシリーズの応力歪み関係  
表
側 
      
裏
側 
      
 S_Sh,L_1 S_Sh,L_2 S_Sh,L_3 S_Sh,L_4 S_Sh,L_5 S_Sh,L_6 
図 2.4.7 S_Sh,Lシリーズの試験体（加力後）  
S_Sh,Lシリーズの加力は試験体毎に異なって、最大荷重を示したあと８割以下の荷重まで低下した際
に加力を終了した。従って、S_Sh,L_1と4は変位５mmまで、S_Sh,L_2と5と6は変位３mmまで、S_Sh,
L_3は変位10mmまで加力を行った。S_Sh,L_4の試験体以外は大きな荷重低下を見せながら破壊した。 
S_Sh,Lシリーズの荷重変位関係を示す（図 2.4.5）。加力初期の勾配がS_Sh,L_6以外はほぼ同様であ
り、約７kN以後３体の試験体が初期線形の勾配から離れ、残り３体は約８kN以後離れた。 
S_Sh,Lシリーズでは、①圧縮変形及びせん断による割裂（S_Sh,L_1と2と5）、②大きく圧縮変形（S
_Sh,L_3と4）、③せん断の割裂（S_Sh,L_6）の３種類の破壊形状が現れた。S_Sh,L_1から5の試験体は
圧縮による加力部分の亀裂から荷重変形関係の荷重低下（変位約２mm）の傾向が現れた。その後荷重
が再び増加するがせん断の割裂が現れる３体の試験体は大きく荷重が低下し、圧縮変形が大きくなる２
体の試験体は荷重が大きく変化しないうえ変位が進んだ。せん断の割裂を示したS_Sh,L_6は最大荷重を
示した後一気にせん断破壊する形状である。 
応力歪み関係（図 2.4.6）では、上部と下部の歪みゲージが加力初期でかなりのバラツキを持つことが
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見られる。また、上部の歪みゲージはやや凹刑、下部の歪みゲージは凸刑の挙動を示す。上部の歪みゲ
ージは荷重の増加に対して大きくなるに比べて、下部の歪みゲージは降伏後大きく進まない。 
次に、S_Sh,Lシリーズの最大荷重、弾性範囲、せん断弾性係数に関して述べる（表 2.4.2）。 
最大荷重はS_Sh,L_4を除いて得られ、平均8.19kNである。最大荷重が得られた変位はそれぞれである
が、S_Sh,L_3以外の４体の試験体は変位1.6mm前後（1.4～1.8mmの範囲）で現れた。弾性範囲は平均7.
23kNであるが試験体のバラツキが大きい。破壊形状に分けて①（圧縮＋せん断）の平均は7.70kN、②
（圧縮）の平均は6.76kNで破壊形状毎に異なると思われる。 
弾性係数は、応力度１と1.5MPaから、それに相当する荷重約1.5と2.3kNを用いて割線剛性として求め
た。荷重変位関係からのせん断弾性係数①は平均0.0115GPa、応力歪み関係からのせん断弾性係数②は
上部歪みゲージからの0.975GPa、下部歪みゲージからの1.582GPaで計測方法によりかなりの差が見ら
れた。特に応力歪み関係からのせん断弾性係数は加力初期に上部と下部の歪みゲージの形動が異なるこ
とからの影響が思われる。 
 
表 2.4.2 S_Sh,Lシリーズの特性 
 最大荷重 （その際の変位） [kN]（[mm]） 
弾性範囲 [kN] せん断弾性係数① [GPa] 
せん断弾性係数②[GPa] 
上部ゲージ 下部ゲージ 
S_Sh,L_1 8.45（2.159） 7.61 0.0102 0.764 1.122 
S_Sh,L_2 8.63（1.476） 8.02 0.0126 0.441 0.822 
S_Sh,L_3 7.99（9.535） 7.14 0.0089 0.989 3.631 
S_Sh,L_4 - 6.03 0.0136 1.693 0.626 
S_Sh,L_5 8.25（1.648） 7.48 0.0144 1.043 1.707 
S_Sh,L_6 7.65（1.736） 7.07 0.0097 0.919 - 
平均 8.19 7.225 0.0115 0.975 1.582 
 
変位計とPIV解析の結果を比べる（図 2.4.8）。せん断の割裂が現れる前まではPIV解析の結果が変位
計よりやや低い値（荷重8.11kNで0.202mmの差）を示し、割裂が発生した後はPIV解析の結果がより大
きい変位（最大0.334mmの差）を示す。 
歪みゲージとPIV解析の結果を比べる（図 2.4.10）。上部及び下部歪みゲージの結果と比べてPIV解
析のほうは加力初期では一定の傾向を示さなくばらついているが、歪み度が大きくなるに対して歪みゲ
ージは測定が難しくなったことと異なってPIV解析では引き続き歪み度が増加した。 
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図 2.4.8 変位計とPIV解析の比較（例：S_Sh,L_1）  
 
（１）荷重に対して  （２）変位に対して 
図 2.4.9 変位計とPIV解析の差（例：S_Sh,L_1）  
 
（１）上部歪みゲージ全体  （２）上部歪みゲージ拡大 
 
（３）下部歪みゲージ全体  （４）下部歪みゲージ拡大 
図 2.4.10 歪みゲージとPIV解析の比較（例：S_Sh,L_1）  
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しかし、荷重増加に対する試験体の歪み度分布は分析が困難である。図 2.4.12で示したように、せん
断が予想される面に対してせん断歪み度が荷重増加によって大きくなることが把握できず、圧縮の変形
が大きくなることでもない。また、荷重6.34kNの際に実験では割裂が発生していることとは異なって以
前のせん断歪み度分布から大きい差を示さなく、圧縮歪み度に対しては割裂部分に引張歪み度が観察さ
れる。 
繊維方向の圧縮に関するPIV解析でも現れたように、写真撮影による測定方法であるPIV解析は微小の
歪み度に関しては撮影環境による影響が大きいと思われる。 
 
 
図 2.4.11 PIV解析の特定荷重（S_Sh,L_1）  
0.514kN、0.2mm 
    
4.075kN、0.569mm 
    
（１）写真撮影 （２）ノード （３）せん断歪み度 （４）圧縮歪み度 
図 2.4.12 各部のPIV解析（例：S_Sh,L_1）－１  
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7.609kN、0.942mm 
    
8.318kN、1.794mm 
    
8.432kN、2.098mm 
    
7.996kN、3.436mm 
    
6.340kN、3.963mm 
    
（１）写真撮影 （２）ノード （３）せん断歪み度 （４）圧縮歪み度 
図 2.4.12 各部のPIV解析（例：S_Sh,L_1）－２  
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 半径方向（S_Sh,Rシリーズ）  
スギ材を用いた半径方向せん断加力（S_Sh,Rシリーズ）の結果を述べる。試験体の加力前の状況は次
の図 2.4.13に示す。 
 
正面 
      
木取り 
      
通し番号 S_Sh,R_1 S_Sh,R_2 S_Sh,R_3 S_Sh,R_4 S_Sh,R_5 S_Sh,R_6 
図 2.4.13 S_Sh,Rシリーズの試験体（加力前）  
S_Sh,Rシリーズは変位10mmまでの加力を計画した。加力を終了する前に荷重が大きく低下しながら
破壊を示した試験体は見当たらなく、降伏後続いて荷重が増加した。 
６体の試験体は降伏後、せん断変形より圧縮変形が大きく進み、荷重の増加が続いた。それによって、
応力歪み関係の上部歪み度は降伏後計測できなく、下部歪みゲージは測定が続けた。また、荷重の増加
対して上部歪みゲージの値は下部歪みゲージより大きい値を示した。 
 
 
図 2.4.14 S_Sh,Rシリーズの荷重変位関係  
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（１）上部歪みゲージ  （２）下部歪みゲージ 
図 2.4.15 S_Sh,Rシリーズの応力歪み関係  
表
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裏
側 
      
 S_Sh,R_1 S_Sh,R_2 S_Sh,R_3 S_Sh,R_4 S_Sh,R_5 S_Sh,R_6 
図 2.4.16 S_Sh,Rシリーズの試験体（加力後）  
加力終了まで荷重の低下が見当たらなかったため、最大荷重は測定できない。６体の試験体に関する
バラツキは大きくなく、弾性範囲は平均1.076kNで、弾性範囲内の勾配は平均2.025kN/mmである。変
位４mmと８mmからの割線を第二勾配は平均0.1105kN/mmであり、弾性勾配の約１割（0.103倍）であ
る。 
続いて、弾性係数は応力度0.2と0.4MPaを基に、それに相当する荷重は約0.3と0.6kNを用いて行った。
荷重変位関係からの弾性係数①は平均0.0111GPa、応力歪み関係からの弾性係数②は上部歪みゲージか
らは平均0.0453GPa、下部歪みゲージからは平均0.0948GPaで、上部歪みゲージからの値より下部歪み
ゲージからの値が約2.093倍である。弾性範囲内では上部歪み度が下部歪み度より大きく進まないためで
ある。しかし、荷重変位関係からの弾性係数①と比べては大きい差を示す。 
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表 2.4.3 S_Sh,Rシリーズの特性 
 弾性範囲 [kN] 弾性勾配 [kN/mm] 第二勾配 [kN/mm] せん断弾性係数① [GPa] 
せん断弾性係数② [GPa] 
上部ゲージ 下部ゲージ 
S_Sh,R_1 0.818 2.30 0.108 0.0095 0.0358 0.0721 
S_Sh,R_2 1.07 2.34 0.119 0.0162 0.0647 0.1276 
S_Sh,R_3 1.20 1.900 0.111 0.0101 0.0407 0.0776 
S_Sh,R_4 1.05 1.81 0.116 0.0104 0.0429 0.1443 
S_Sh,R_5 1.22 1.69 0.110 0.0088 0.0427 0.0714 
S_Sh,R_6 1.10 2.10 0.099 0.0118 0.0448 0.0757 
平均 1.08 2.03 0.111 0.0111 0.0453 0.0948 
 
 
図 2.4.17 変位計とPIV解析の比較（例：S_Sh,R_1）  
変位計とPIV解析の結果を比べる。図 2.4.17のようにPIV解析の結果が変位計と最大0.63mm（全体変
位の約6.3％）の差で類似な結果である。その差は、荷重１kN以後線形に増加する。 
歪みゲージとPIV解析の結果では（図 2.4.19）、上部歪みゲージに関してはPIV解析が約９割前後の
値であり、応力度１MPa以後では歪みゲージでは測定できなくPIV解析では伸びた変形が逆に圧縮され
る傾向を示す。下部歪みゲージに関しては歪みゲージより高い値を示してその差は約1.4から2.2倍の範
囲で、平均1.55倍である。 
 
  
図 2.4.18 変位計とPIV解析の差（例：S_Sh,R_1）  
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（１）上部歪みゲージ 
 
（２）下部歪みゲージ 
図 2.4.19 歪みゲージとPIV解析の比較（例：S_Sh,R_1）  
続いて、荷重増加に対する試験体の歪み度を示す。加力によって、せん断歪み度はせん断変形が予想
される面に大きいせん断歪み度が現れ、加力支点に近い上部にはより大きい歪み度を示す。せん断歪み
度が上部に大きく進むことに加えて圧縮歪み度も加力の部分に大きくなる。その歪み度がせん断と圧縮
共に弾性範囲を超えることで実験の結果がせん断の影響だげではないと思われる。 
 
 
図 2.4.20 PIV解析の特定荷重（S_Sh,R_1）  
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0.022kN、0.079mm 
    
0.818kN、0.463mm 
    
1.501kN、1.706mm 
    
2.010kN、6.339mm 
    
2.536kN、11.10mm 
    
（１）写真撮影 （２）ノード （３）せん断歪み度 （４）圧縮歪み度 
図 2.4.21 各部のPIV解析（例：S_Sh,R_1）   
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 接線方向（S_Sh,Tシリーズ）  
スギ材を用いた接線方向せん断加力（S_Sh,Tシリーズ）の結果を述べる。試験体の加力前の状況は次
の図 2.4.22に示す。S_Sh,Tシリーズでは年輪が右上の加力部から左下の支持部分まで繋がる形状である。 
S_Sh,Tシリーズでは６体の試験体が最初ピーク以後８割の荷重以下に低下したため、変位４mmまで
行い、S_Sh,T_4と6に関しては変位10mmまで加力を行った。 
荷重変位関係の図 2.4.23から、６体の試験体は主に最初ピーク以後荷重の低下と増加が繰り返す形状
を示した。その最初ピークの荷重に関してはバラツキが現れた。最初ピークの荷重はS_Sh,T_4以外の試
験体の最大荷重になる。 
 
正面 
      
木取り 
      
通し番号 S_Sh,T_1 S_Sh,T_2 S_Sh,T_3 S_Sh,T_4 S_Sh,T_5 S_Sh,T_6 
図 2.4.22 S_Sh,Tシリーズの試験体（加力前）  
 
図 2.4.23 S_Sh,Tシリーズの荷重変位関係  
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（１）上部歪みゲージ  （２）下部歪みゲージ 
図 2.4.24 S_Sh,Tシリーズの応力歪み関係  
表
側 
      
裏
側 
      
 S_Sh,T_1 S_Sh,T_2 S_Sh,T_3 S_Sh,T_4 S_Sh,T_5 S_Sh,T_6 
図 2.4.25 S_Sh,Tシリーズの試験体（加力後）  
応力歪み関係（図 2.4.24）について、上部歪みゲージは加力増加に対してかなりのバラツキを持ちな
がら歪み度も増加する。下部歪みゲージは上部歪みゲージより小さい歪み度であるうえ、S_Sh,T_1以外
は引張から圧縮に変化する傾向を示す。 
荷重変位関係の最初ピークに現れた荷重は平均2.47kNで、その際の変位はS_Sh,T_4がやや異なりその
以外の５体の試験体は約1.6mm前後で現れている。また、再び荷重が増加し始まるのは変位約３mm前
後である。 
弾性係数は応力度0.2MPaと0.4MPa、またそれに相当する荷重0.30kNと0.60kNを用いて求めた。こ
こで、弾性係数②には上部歪みゲージからの結果で一定の応力度から求めるのが困難であった下部歪み
ゲージからの弾性係数は考慮してない。荷重変位関係からの弾性係数①は平均0.0138GPaで、応力歪み
関係からの弾性係数②の平均0.0765GPaに比べて約1.8割の低い値を示す。 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
0 0.01 0.02 0.03
応力度
[MPa]
歪み度
S_Sh,T_1 S_Sh,T_2
S_Sh,T_3 S_Sh,T_4
S_Sh,T_5 S_Sh,T_6
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
-0.005 0.005 0.015 0.025
応力度
[MPa]
歪み度
S_Sh,T_1 S_Sh,T_2
S_Sh,T_3 S_Sh,T_4
S_Sh,T_5 S_Sh,T_6
2章 木材の材料実験 
 
59 
表 2.4.4 S_Sh,Tシリーズの特性 
 最初ピークの荷重 （その際の変位） [kN]（[mm]） 
弾性範囲 [kN] せん断弾性係数① [GPa] 
せん断弾性係数② [GPa] 
上部ゲージ 
S_Sh,T_1 2.43（1.675） 1.92 0.0135 0.0642 
S_Sh,T_2 2.11（1.528） 1.83 0.0148 0.0519 
S_Sh,T_3 2.53（1.749） 2.09 0.0143 0.0583 
S_Sh,T_4 2.72（2.256） 2.19 0.0137 0.0648 
S_Sh,T_5 2.82（1.803） 1.89 0.0151 0.0907 
S_Sh,T_6 2.23（1.598） 1.46 0.0113 0.1293 
平均 2.47 1.90 0.0138 0.0765 
 
続いて、PIV解析の結果について述べる。 
PIV解析からの変位と変位計の結果は、図 2.4.26と図 2.4.27に示したように荷重約2.5kNまでは大き
い差を示さないが、その後PIV解析の方が変位計より大きくなる。 
PIV解析の結果と歪みゲージの結果については、図 2.4.28に示す。上部の歪み度に関しては荷重増加
によって歪みゲージよりPIV解析が大きく現れ、歪みゲージはＳ字に類似な挙動をするに対してPIV解析
は初期加力から徐々に勾配が下がる傾向である。下部の歪み度の場合は、上部に比べて小さい歪み度でP
IV解析による把握が困難であり、歪みゲージの結果との比較ができない。 
しかし、一部の傾向を把握するには困難であるが、図 2.4.30のように試験体全体の歪み度に関しては
傾向を把握することが可能である。 
接線方向のせん断加力について、せん断変形が予想される面ではなく、年輪の影響から右上から左下
にかけて大きくなる。また、上部が下部より大きい歪み度を示して荷重が大きくなることで年輪に従っ
て左下に拡張された。圧縮歪み度の場合、半径では加力面すぐ下が大きく圧縮変形したが、接線方向加
力ではそれとは異なって右上と左下が年輪で圧縮される形状で、せん断歪み度が弾性範囲を超える荷重
の際に圧縮歪み度も弾性変位を超える。 
 
 
図 2.4.26 変位計とPIV解析の比較（例：S_Sh,T_5）  
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図 2.4.27 変位計とPIV解析の差（例：S_Sh,T_5）  
 
（１）上部歪みゲージ全体 
 
（２）下部歪みゲージ全体 
図 2.4.28 歪みゲージとPIV解析の比較（例：S_Sh,L_5）  
 
図 2.4.29 PIV解析の特定荷重（S_Sh,T_5）  
0.107kN、0.168mm 
    
（１）写真撮影 （２）ノード （３）せん断歪み度 （４）圧縮歪み度 
図 2.4.30 各部のPIV解析（例：S_Sh,T_5）－１  
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1.928kN、0.815mm 
    
2.816kN、1.766mm 
    
2.075kN、2.849mm 
    
2.384kN、3.905mm 
    
2.319kN、4.179mm 
    
（１）写真撮影 （２）ノード （３）せん断歪み度 （４）圧縮歪み度 
図 2.4.30 各部のPIV解析（例：S_Sh,T_5）－２   
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2.5. 割裂  
集中的な引張力が掛かることから起こる割裂に関する特性をもとめる。 
 
 概要  
割裂実験には、次の図 2.5.1の冶具（①から③）を全体の冶具（図 2.1.2）に設置して行う。詳細には、
全体冶具の上部・下部フレームに割裂の冶具③を各２個ずつ付けて、その間に冶具①は冶具②を通して
繋ぐ。試験体は写真 2.5.1のように上下の冶具①に設定される。また、加力による冶具①の水平変位を止
めるために冶具①の左側に鋼材を設置した。 
 
 
図 2.5.1 割裂冶具の寸法 
  
（１）任意模様（表側） （２）歪みゲージ（裏側） 
図 2.5.2 割裂実験の計測計画 
 
写真 2.5.1 割裂実験の全景  
割裂実験の計測計画は他の加力形状と同様である（図 2.5.2）。 
①変位計：下部フレームから上部フレームに計測され、全体の変位を把握（角側の４個） 
②歪みゲージ：試験体の裏側に付けられ、加力による予想破壊面の歪み度を把握 
③写真撮影：試験体の表側を写真撮影して、PIV解析から試験体の各部の挙動を分析 
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図 2.5.3 割裂実験のPIV解析（ノード計画）  
表 2.5.1 割裂試験体の概要 
 試験体寸法[mm] 重さ [g] 含水率 [％] 年輪角 [°] a b l D l` S_Cr,L_1 30.5 29.9 60.2 13.9 47.5 19 8.7 - S_Cr,L_2 30.1 29.8 60.2 14.2 47.5 18 8.1 - S_Cr,L_3 30.0 30.1 60.2 14.3 47.6 19 7.9 - S_Cr,L_4 30.1 29.9 60.0 30.1 47.5 19 8.3 - S_Cr,L_5 30.0 29.8 60.2 30.0 47.4 19 7.9 - S_Cr,L_6 30.4 29.8 60.2 30.4 47.2 19 8.2 - 
平均 30.2 29.9 60.2 22.1 47.5 18.8 8.2 - S_Cr,R_1 29.3 30.5 59.3 12.6 47.4 20 7.6 40 S_Cr,R_2 29.3 30.5 59.0 13.7 47.5 19 7.5 42 S_Cr,R_3 29.5 29.8 59.2 13.8 47.9 19 6.9 60 S_Cr,R_4 29.8 30.3 59.0 29.8 47.0 19 7.6 58 S_Cr,R_5 29.8 30.4 59.1 29.8 47.1 19 7.3 55 S_Cr,R_6 29.7 30.4 59.4 29.7 47.9 19 7.1 64 
平均 29.6 30.3 59.2 21.6 47.5 19.2 7.3 53.2 S_Cr,T_1 29.5 29.6 60.4 13.1 49.7 20 8.1 - S_Cr,T_2 29.4 29.6 60.3 13.5 49.6 20 8 - S_Cr,T_3 29.5 29.6 60.3 13.6 49.7 18 7.4 - S_Cr,T_4 29.5 29.6 60.3 29.5 49.4 18 7.6 - S_Cr,T_5 29.4 29.5 60.3 29.4 49.3 17 7.4 - S_Cr,T_6 29.6 29.7 60.4 29.6 49.9 18 8.2 - 
平均 29.5 29.6 60.3 21.4 49.6 18.5 7.8 -  
割裂実験の場合、PIV解析の分析のために図 2.5.3のように写真撮影を行い圧縮と同様な約2.5mm間隔
のノードを計画した。しかし、その結果から挙動を把握するのができなかったため本項ではPIV解析の
結果を示さない。 
 
 
 繊維方向（S_Cr,Lシリーズ）  
繊維方向に作用する力による割裂の特性を述べる。S_Cr,Lシリーズの加力前は図 2.5.4のようで、S_C
r,L_2は試験体製作の際に試験体の一部が破損された。 
 
実験及び有限要素法に基づく柱貫接合部の構造性能評価 
 
64 
 
      
木取り 
      
通し番号 S_Cr,L_1 S_Cr,L_2 S_Cr,L_3 S_Cr,L_4 S_Cr,L_5 S_Cr,L_6 
図 2.5.4 S_Cr,Lシリーズの試験体（加力前）  
 
（１）荷重変位関係  （２）応力歪み関係 
図 2.5.5 S_Cr,Lシリーズの結果  
      
S_Cr,L_1 S_Cr,L_2 S_Cr,L_3 S_Cr,L_4 S_Cr,L_5 S_Cr,L_6 
図 2.5.6 S_Cr,Lシリーズの試験体（加力後）  
S_Sh,Lシリーズの加力により、図 2.5.5のような荷重変形関係及び応力歪み関係が得られた。応力度
は各試験体に対して荷重を断面積（ 1b mm2）で分けたことである。S_Sh,Lシリーズは最大荷重（平均
0.359kN）を超える際に試験体の中央部ではなく図 2.5.6のように上部或は下部が破壊する形状を示した。
その破壊形状は割裂よりせん断破壊に近い。また、歪み度が加力について圧縮されることが現れる。 
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割裂試験体の応力状況は図 2.5.7のようで、②の位置では最大のせん断力が作用するうえ断面が最小で
ある。従って、繊維方向引張より繊維接線方向の面に作用するせん断力に対して剛性が低いためせん断
による破壊が発生する。また、上下にせん断力が発生することから歪みゲージの位置では圧縮されると
思われる。 
 
 
（１）面に従う応力度 
 
（２）面に直角する応力度 
図 2.5.7 割裂実験の加力による応力  
 
 半径方向（S_Cr,Rシリーズ）  
半径方向に作用する力に対する割裂の特性を求める。加力前の状況は図 2.5.8のようで、加力される部
分の年輪角度が平均53°である。 
 
表側 
      
木取り 
      
通し番号 S_Cr,R_1 S_Cr,R_2 S_Cr,R_3 S_Cr,R_4 S_Cr,R_5 S_Cr,R_6 
図 2.5.8 S_Cr,Rシリーズの試験体（加力前）  
S_Cr,Rシリーズの加力による荷重変形関係及び応力歪み関係を図 2.5.9に示す。S_Cr,Rシリーズは年
輪に従う割裂（４体）と年輪に直交する方向への割裂（２体）が発生し、その後耐力が消えた。割裂が
発生した最大荷重の平均は約0.294kNである。S_Cr,Rシリーズでは、割裂がほぼ45°近くで現れたため、
年輪との角度と応力からその位置が決まると考えられる。 
①
②
①
②
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応力歪み関係では、歪みゲージから圧縮歪み度は現れる。繊維方向の割裂実験とも同様に割裂が予想
した中央部に発生しなく、その位置には引張力がかからい可能性もある。 
 
 
（１）荷重変位関係  （２）応力歪み関係 
図 2.5.9 S_Cr,Rシリーズの結果  
      
S_Cr,R_1 S_Cr,R_2 S_Cr,R_3 S_Cr,R_4 S_Cr,R_5 S_Cr,R_6 
図 2.5.10 S_Cr,Rシリーズの試験体（加力後）  
 
 接線方向（S_Cr,Tシリーズ）  
接線方向への加力による割裂の特性を求める。加力前の形状は図 2.5.11のようで、加力方向と接線方
向の角度に差が見られなく円形の加力部分の上下の条件が均等である。 
従って、S_Cr,Tシリーズは加力によって６体の試験体が同様な破壊形状（図 2.5.13）を示した。破壊
が現れた最大荷重は平均約0.474kNで、勾配は平均約0.344kN/mmである。S_Cr,Tシリーズでは円形の
加力部分が均等であるため、図 2.5.7の①の位置で割裂が発生したと思われる。 
接線方向の割裂に関してスギ材を用いて同様な実験を行って既往の研究（ [34]、約18.6kg/cm）と比
べて約９割の値である。 
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0.014
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正面 
      
下面 
      
通し番号 S_Cr,T_1 S_Cr,T_2 S_Cr,T_3 S_Cr,T_4 S_Cr,T_5 S_Cr,T_6 
図 2.5.11 S_Cr,Tシリーズの試験体（加力前）  
 
 
（１）荷重変位関係  （２）応力歪み関係 
図 2.5.12 S_Cr,Tシリーズの結果  
      
      
S_Cr,T_1 S_Cr,T_2 S_Cr,T_3 S_Cr,T_4 S_Cr,T_5 S_Cr,T_6 
図 2.5.13 S_Cr,Tシリーズの試験体（加力後）  
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2.6. まとめ  
以上の2.2節から2.5節まで記述した材料実験の結果に関して以下にまとめる。（表 2.6.1参照） 
材料実験の結果、圧縮弾性係数の場合は文献 [32]の値（8.7GPa）に比べて約1.17倍、半径方向と接線
方向は約1.04倍と0.85倍で約１割前後の値である。また、各方向の圧縮と引張の弾性係数を比べると半
径方向を除いて引張の方はやや高い値を示す。また、降伏応力度も引張の方が高く得られた。しかし、
引張の場合脆性的な破壊に至るため、以後各方向の性能を分析するには圧縮の特性を基にする。 
せん断実験では、加力によってせん断変形だけではなく圧縮変形或いは年輪によって影響を受ける。
また、同じせん断面であるRTとTRのせん断に対して異なる結果を示したため以後接合部へ材料特性を
適用するときは主なせん断変形方向から検討する必要がある。 
 
表 2.6.1 スギ材の材料特まとめ 
 
圧縮 引張 せん断 
繊維方向 
（L） 半径方向 （R） 接線方向 （T） 繊維方向 （L） 半径方向 （R） 接線方向 （T） LR面 RT面 TR面 
弾性係数 [GPa] 10.2 0.643 0.221 12.6 0.11 0.2 0.975 0.0453 0.0765 
降伏応力度 [MPa] 39.33 2.698 3.227 60 3.63 3.367 4.8 0.717 1.267 
降伏歪み度 
（強度） 0.0036 0.0042 0.0147 0.004 0.033 0.0168 0.049 0.0158 0.0165 
最大強度 [MPa] 50.5 － － 78.7 － － － － － 
第二剛性 [MPa] － 7.13 － － － － － 2.21 － 
 
 
続いて、材料実験のPIV解析についてまとめる。 
本論文では材料実験の際に、試験体の変形を求める方法として連続写真からの画像解析（PIV解析）
を行った。その結果、変位計から計測された試験体の全体変位とは同様であるが、歪みゲージから計測
された歪み度では差が現われた。特に、繊維方向の加力や引張と割裂のように歪み度が微小である場合
はPIV解析では一連の傾向を示さなく、半径方向や接線方向では歪みゲージで評価できない大変形際の
歪み度まで計測可能である。したがって、不均質性が高い木材の特性を把握する際に試験体の歪み度集
中など傾向を把握するには有効であるが、微小な歪み度に関する定量的分析は困難であると思われる。
しかし、PIV解析は撮影される写真の良さに影響を受けるため、定量的分析にも適用可能であると思わ
れる。 
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3章  曲げ実験による接合部の性能把握  
本章では、柱貫接合部の構造性能を評価するために行った曲げ実験について述べる。 
接合部の実験にはその形状（通し貫、略鎌継ぎ、竿車知継ぎ）に関する耐力を把握する第１実験、略
鎌継ぎの詳細な形状（継手の長さ、継手根元のせい）の変化に関する耐力への影響を把握する第２実験
に分けて行った。第１実験と第２実験共に実験については、初期剛性、降伏点、第二剛性、損傷及び破
壊モードなどを用いて評価を行い、各接合部の構造特徴を把握する。 
 
 
 
図 2.6.1 接合部の曲げ実験の位置付け  
 
本章で求めた接合部の構造特徴から以後各力学モデルの考案で構造要素の仮定に適用され、最終的な
力学モデルの検討の基になる。 
 
 
  
曲げ変形
部分圧縮変形
柱貫接合部
• 荷重条件• 有効なシステム
実験 解析
• 初期剛性• 耐力• 変形及び損傷
• 荷重• 応力度の集中• 有効断面
接合部
力学モデル
• 初期剛性• 耐力• 降伏点• 損傷
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3.1. 実験概要  
本節では、柱貫接合部の形状による影響を把握するために行った曲げ実験についてその実験概要を述
べる。柱貫接合部の実験は２回にかけて行った。第１実験では通し貫、略鎌継ぎ、竿車知継ぎの３種類
の接合部を用いてその性能を比較検討し、第２実験では略鎌継ぎのより詳細な分析のために行った様々
な略鎌継ぎの形状に関する実験である。第１実験は2012年12月から2013年３月まで行い、第２実験は20
15年９月に行った。 
以後、各実験の試験体、加力及び計測計画に関して示す。 
 
表 3.1.1 柱貫接合部の実験概要 
 継手形状 樹種 試験体数 
第１実験 
（2013年） 
通し貫 スギ ３体 
略鎌継ぎ スギ ３体 
ケヤキ １体 
竿車知継ぎ 
スギ ３体 
ケヤキ 
（車知栓：クリ、ケヤキ） ２体 
第２実験 
（2015年） 略鎌継ぎ 
ℓ＝0.8D、ｈ＝0.5H スギ ３体 
ℓ＝0.5D、ｈ＝0.5H スギ ３体 
ℓ＝0.8D、ｈ＝0.8H スギ ３体 
ℓ＝0.5D、ｈ＝0.8H スギ ３体 
 
 
 試験体  
∎ 第１実験 
接合部の曲げ実験に用いられた接合部の種類は、通し貫、略鎌継ぎ、竿車知継ぎである。略鎌継ぎ及
び竿車知継ぎの寸法と細部の仕様は、神奈川県鎌倉市に建てられた建長寺の仏殿と法堂に行われた非破
壊検査結果 [3] [35]に基づき、既往の貫実験 [24]との比較も意図して決定した。各継手についてスギ材
を用いた試験体は３体ずつであり、略鎌継ぎと竿車知継ぎについてはケヤキ材を用いた試験体は略鎌継
ぎが１体、竿車知継ぎは車知栓の樹種によりクリ材とケヤキ材各１体ずつ計２体である。 
試験体情報をまとめて、試験体名は図 3.1.1の（１）のように、 
 ①継手の形状‐通し貫：T、略鎌継ぎ：R、竿車知継ぎ：S 
  ②用いた木材種類‐スギ材：S、ケヤキ材：K 
  ③同一の継手形状‐材種のシリーズ中の番号（１～３） 
とした。 
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（１）第１実験 
 
（２）第２実験 
図 3.1.1 試験体の名称  
 
∎ 第２実験 
第１実験の考察のうえ、略鎌継ぎの寸法変化による影響を把握する第２実験に用いられた試験体は４
種類の各３体である。その詳細な形状及び寸法は図 3.1.5に示す。また、加力冶具は、第１実験と同様で
あるが、貫せいが小さいR-siシリーズの試験体に対しては柱に相当する鋼板を160mmのものに変えた。 
第２実験の試験体について記述する。第１実験で行った略鎌継ぎの寸法は、柱幅に対して継手の長さ
が65%（ℓ＝130mm）であった。柱幅に対する継ぎ手の長さ及び継手根元のせいが略鎌継ぎの剛性及び
破壊形状に影響を受けると予想され、①柱幅に対する継手の長さ、②継手の根元のせいをパラメータと
して用いた。 
以後、各試験体の名称と通し番号は図 3.1.1の（２）に従い、詳細には 
R-lhは、柱幅に対して継手の長さを80%（ℓ＝160mm）、継手根元のせいを貫せいの50%（ｈ＝70mm） 
R-shは、柱幅に対して継手の長さを50%（ℓ＝100mm）、継手根元のせいを貫せいの50%（ｈ＝70mm） 
R-liは、柱幅に対して継手の長さを80%（ℓ＝160mm）、継手根元のせいを貫せいの80%（ｈ＝110mm） 
R-siは、柱幅に対して継手の長さを50%（ℓ＝80mm）、継手根元のせいを貫せいの80%（ｈ＝55mm） 
である。 
 
 
実験では１本の柱の中央部に１本の貫が通じる形状である十字型結構を基にしている（図 3.1.2）。そ
のうち、貫の曲げ特徴を求めるため、柱は鋼板に代わった。貫以外の鉄骨冶具はお互いにピンで繋がっ
て、貫両端もピン支持点である。でも、ボルト穴と貫の穴に少し隙間があるため、加力初期には水平変
位を拘束しないが、変形が大きくなるによって拘束される影響がある。また、鉄骨冶具は加力される面
外への変位が拘束され、試験体の面外への変位を止める。 
 
T – S - 1
③ 通し番号
② 用いた木材種類
① 継手の形状
R－lh－1
ｌ：longs：shorth：horizontali：incline
通し番号
継手の長さ
根元せい
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図 3.1.2 試験体の設置状況  
 
 
 
図 3.1.3 継手の曲げ実験全景（例：T-S-1）   
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（１）通し貫（T）の試験体 
 
 
（２）略鎌継ぎ（R）の試験体 
 
 
（３）竿車知継ぎ（S）の試験体 
 
図 3.1.4 第１実験の試験体の寸法（単位：mm）  
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（１）R-lh（ℓ＝0.8D、ｈ＝0.5H）  
 
（２）R-sh（ℓ＝0.5D、ｈ＝0.5H）  
 
（３）R-li（ℓ＝0.8D、ｈ＝0.8H）  
 
（４）R-si（ℓ＝0.5D’、ｈ＝0.8H’）  
図 3.1.5 第２実験の試験体の寸法（単位：mm）  
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全試験体の寸法は幅（Ｂ）×せい（Ｈ）×長さを60×140×1200mm（第２実験のR-siシリーズは60×
70×1200mm）とし、両端のピンの間（Ｌ）は1000mmである。柱に相当する加力鋼板の幅（Ｄ）は20
0mm（第２実験のR-siシリーズは160mm）とした（第１実験：図 3.1.4、第２実験：図 3.1.5）。継手
を持つ略鎌継ぎ及び竿車知継ぎに関する詳細な寸法は図 3.1.4と図 3.1.5に示す。R-siシリーズは、R-li
シリーズの材軸に対する横継ぎ面の角度と同様にすることから柱幅（Ｄ’）を160mm、貫のせい（Ｈ’）
を70mmとした。 
本実験においては、貫のせい方向が木材の年輪接線（Ｔ）方向、幅方向が木材の年輪半径（Ｒ）方向
となるように試験体を作成した。 
また、図 3.1.6には以後各接合部の分析の際に用いられる詳しい名称を示す。そのうち、継手の長さ
（ℓ）は、継手の先端から継手の根元までの距離である。 
 
 
（１）略鎌継ぎ 
 
（２）竿車知継ぎ 
図 3.1.6 接合部ごとの詳細な名称  
2章の材料実験とは別に、接合部の曲げ実験に用いられた材について材料特徴を求めた。 
第一実験では、スギ材とケヤキ材の材料特徴で次のようになる。弾性係数（接線方向）は３体の試験
体から、スギ材の平均0.26GPa（詳細には、通し貫に用いられたスギ材は0.21GPa、略鎌継ぎと竿車知
継ぎに用いられたスギ材は0.30GPa）、ケヤキ材は平均0.69GPaである。また、比重はスギ材の平均0.3
8、ケヤキ材の平均0.65であり、含水率は全試験体の平均12％であった（表 3.1.2）。 
また、接線方向の弾性係数は2.2.4項で求めた結果（0.221GGPa）と比べて、通し貫の場合は約9.5割
で、継ぎ手を持つ場合（略鎌継ぎ、竿車知継ぎ）は約1.4倍で、曲げ実験に用いられた木材の全体平均と
は約8.5割である。 
 
  
アゴ
縦継ぎ面
横継ぎ面
継手の先端
継手の根元
H
B
h
ℓ
車知栓 男木
女木
母材
竿
竿の根元
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B
b
H
h
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表 3.1.2 試験体の材料特性（第１実験） 
 含水率 [%] 重さ [kg] 比重 年輪数 
スギ材 
通し貫 
T-S-1 13.1 4.14 0.43 24 
T-S-2 11.9 3.70 0.39 21 
T-S-3 11.9 3.71 0.38 21 
略鎌継ぎ 
R-S-1 10.9 3.48 0.36 28 
R-S-2 12.7 3.97 0.40 25 
R-S-3 10.7 3.30 0.33 27 
竿車知継ぎ 
S-S-1 10.0 3.14 0.33 19 
S-S-2 10.3 3.01 0.32 20 
S-S-3 13.1 3.50 0.38 19 
ケヤキ材 
略鎌継ぎ R-K-1 11.0 6.50 0.68 18 
竿車知継ぎ S-K-1 12.1 6.08 0.64 21 S-K-2 11.9 6.54  10 
 
 
表 3.1.3 試験体の材料特性（第２実験） 
 含水率 [%] 重さ [kg] 平均年輪幅 [mm] 
左部材 右部材 左部材 右部材 左部材 右部材 
略鎌継ぎ 
R-lh-1 16.1 16.0  1.94 1.88 3.56 3.93 
R-lh-2 14.9 14.0  1.92 1.64 3.67 5.2 
R-lh-3 14.0 14.8  1.92 1.98 4.82 3.18 
R-sh-1 13.8 13.9  1.65 1.62 4.91 4.42 
R-sh-2 14.0 12.8  2.08 1.55 3.86 4.33 
R-sh-3 13.9 13.1  2.05 1.91 2.89 2.29 
R-li-1 13.8 14.5  1.95 1.9 3.25 3.12 
R-li-2 12.7 12.0  1.55 1.79 5.36 2.94 
R-li-3 12.9 11.9  2.01 1.63 3.00 4.73 
R-si-1 13.6 13.9  0.83 0.98 5.57 4.92 
R-si-2 13.9 14.9  0.82 1.01 4.33 4.08 
R-si-3 13.7 13.4  0.85 0.83 3.38 4.54 
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 加力計画及び測定方法  
貫試験体の加力方法及びその計画は以下の通りである。 
 
∎ 加力計画 
加力方法は図 3.1.2のように、貫のみを木材として、柱に相当する鋼板で貫に荷重を加えた。実験冶具
の上部に設置したオイルジャッキにより水平に加力し、接合部に荷重（モーメント）を作用させた。オ
イルジャッキの先端にロードセル（TCLU-10A）を付き、加力（荷重Ｐ）kNを測定し、接合部にかかる
モーメント（Ｍ）kN･mは式(3.1.1)により求める。 
加力計画は変形角（φ）が1/600radから1/10radまで正負交番繰返し加力とし、1/10rad以後は片引き
で1/4radまで加力を行った（１次加力：±1/600、±1/500、±1/300、±1/200、±1/150、±1/120、±1
/100、±1/75、±1/60、±1/45、±1/30、±1/25、±1/15、±1/10、+1/7rad、２次加力：+1/4、‐1/7、
‐1/4rad）。ただし、変形角によらず最大耐力の80％まで耐力が低下した場合は加力を終了した。加力
冶具の変位限界の問題から、全試験体の１次加力後、２次加力用に冶具の入り代わりした後再び加力を
行った。従って、２次加力の際には変位計CH1とCH2による変位計測だけが行われ、各接合部の破壊荷
重及び破壊形状把握を主な目的にする。また、第２実験では変形角±1/500radを±1/450radとし、１次
加力で変形角‐1/10radが限界であるため、各シリーズの通し番号１と３の試験体は逆に設置した。しか
し、以後の分析結果を示すことには正が押し加力、負が引き加力で図 3.1.7を基にまとめる。 
 
 
押し（正） 
 
引き（負） 
 
押し（正） 
 
引き（負） 
（１）略鎌継ぎ （２）竿車知継ぎ 
図 3.1.7 継手を持つ接合部の加力方向  
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図 3.1.8 加力計画  
∎ 第１実験の測定方法 
各変位計の設置位置を図 3.1.2と図 3.1.9に示す。左右（CH1とCH2（変位計SDP-200D））の変位値
（水平）から変形角φを算出し（式(3.1.2)）、CH3～CH6（変位計CDP-50）の値（垂直）から貫のたわ
み形状を評価する。また、CH7からのもの（変位計CDP-25）は各接合部の挙動を把握するために用いら
れる。特に、竿車知継ぎでは変位計CH4が男木の竿に設置されたため、女木の挙動を把握するためにCH
4の真下の位置である女木の下面にCH7を設置してある。 
続いて、歪みゲージ（L-30-11、ゲージ部分長さ30mm、付ける全体長さ43mm）は各接合部の部分圧
縮による歪み度を把握するために加力面（先端）から25mm離れた位置がゲージの中心になるように設
置した。各接合部の歪みゲージの設置は図 3.1.9で、各歪みゲージの名称は歪み度の結果分析の際に示す
（通し貫：図 3.2.56、略鎌継ぎ：図 3.2.63、竿車知継ぎ：図 3.2.70）。 
以後の結果分析では、正負交番の繰り返し加力に関してその方向を「押し」と「引き」で区別して示
す（図 3.1.2）。加力速度はオイルジャッキを用いた手動加力であるためCH1とCH２の平均から0.06m
m/sec以下になるように加力した。変形角1/120radまでは以上の加力速度に従い、その後は除荷以後再加
力する際は以前の加力で至った変位までは速度によらずに加力した。 
 
1PM    ［kN･m］ (3.1.1) 
 
500
2,1 CHCHaverage    ［rad］ (3.1.2) 
 
1/4
1/7
1/10
1/301/601/120
1/15
変形角（押し）
変形角（引き）
1/30
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（１）通し貫（T） （２）略鎌継ぎ（R） 
 
正面 
 
 
 
 
上面 
（３）竿車知継（S） 
図 3.1.9 変位計及び歪みゲージの設置位置（第１実験）  
∎ 第２実験の測定方法 
第２実験の変位の計測定方法は第１実験とおおよそ同様である。従って、貫両端に設置された変位計C
H1とCH2（変位計SDP-200D）から接合部全体の変形角φをまとめ、CH3からCH6（変位計CDP-50）
は貫のたわみを計測する。そのうえ、裏側に設置したCH7とCH8（変位計CDP-50）は柱から貫せいの
中心までの相対変位を計測することで柱先端の繊維直交方向への部分圧縮変位を把握する。R-siの場合
は冶具の状況から柱先端から10mm離れた位置にCH7とCH8を設置した。また、CH9からCH12（変位
計CDP-25）は接合部の挙動を把握する。しかし、R-siでは貫せいが低いため継手内部の挙動を把握する
CH9とCH10の設置ができない。（図 3.1.10） 
第１実験の略鎌継ぎの分析結果をもとに、歪みゲージ（LFLA-10-11、ゲージ部分長さ10mm、付ける
全体長さ18.5mm）は継手の根元と継手の中央に繊維方向の測定を第１実験の位置に加えて行った。また、
継手の横継ぎ面に勾配を持つR-liの場合はアゴの左右にも縦歪み度を測定した。歪みゲージの設置位置は
部材先端からゲージの中心が15mm離れるように、先端の平行する場合は10mm離れた位置に設置した。
R-siの場合は試験体のせいが低いため、継手根元の歪みゲージと部分圧縮の歪みゲージ位置が重なるこ
とがあって一個のゲージにまとめた。以上のゲージ位置は図 3.1.10に示す。 
 
60 100
4 5
7 8
9
変位計
歪みゲージ
4 5
8 10
7
9
60
35
67
4 5
8
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7
9
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（１）R-lh 
 
（２）R-sh 
 
（３）R-li 
 
（４）R-si 
図 3.1.10 変位計及び歪みゲージの設置位置（第２実験）  
 
 
図 3.1.11 部分圧縮測定写真  
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3.2. 実験結果  
以下に各継手の曲げ実験における結果を示す。その結果としては、全体の傾向、損傷及び破壊モード、
初期剛性、降伏点及び第二剛性、貫のたわみからまとめ、また各継手の性能を比較及び分析する。 
 
 モーメント変形角関係  
∎ 第１実験 
接合部の形状による構造性能を評価する第１実験で、破壊に至った接合部は12体のうち３体である。
これは全てスギ材を用いた略鎌継ぎ（R-S-1から3）の押し加力のみであり、最大耐力を特定できた。そ
の他の試験体では破壊に至らず、加力終了（約1/4rad）まで荷重が増加し続けたため、最大耐力を特定
することができなかった。 
略鎌継ぎの押し以外にも、R-S-3では引きで破壊が生じ起こったが、これは押しがまず破壊し耐力が低
下した後の引き（変形角0.13rad、荷重2.96kN･mで破壊）であった。また、通し貫T-S-3では変形角0.22
radのとき試験体両端の支持点から割裂が発生、荷重が大きく低下した支持点の破壊であり、その時点の
荷重は7.37kN･mであった。しかし、その破壊は継手の破壊ではないため、破壊試験体として検討しない。 
実験から得られたモーメントＭ（荷重）と変形角の関係を、通し貫は図 3.2.1から図 3.2.3、略鎌継
ぎは図 3.2.4から図 3.2.7、竿車知継ぎは図 3.2.8から図 3.2.11で示す。実験経過の概要を以下に示す。 
加力開始直後にはいずれの接合部でも初期すべりが認められ、そのすべり量は試験体毎に異なる。通
し貫は貫と支持点のボルト穴の間（貫の両端の穴D24.5mm、ボルトの穴D15.8mm）、継手がある場合
は左右の貫どうしの隙間が影響していると考えられる。 
初期すべり（荷重変形角関係のスリップ区間に相当）の後は荷重が増加し、降伏点を超えた後は徐々
に剛性が低下した。降伏点（弾性範囲）を明確に特定することが困難であるが、これは木質構造の接合
部に共通した傾向である。徐々に剛性が低下した後には第二剛性に入った。 
ケヤキ材と用いて略鎌継ぎと竿車知継ぎの場合、柱に相当する鋼板が加力によって離れる場合もあり、
図 3.2.7と図 3.2.12のように荷重は増加しなく、変形角が大きくあ伸びる傾向が現れた。 
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図 3.2.1 M‐φの関係（T-S-1）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.1 T-S-1の加力前後  
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図 3.2.2 M‐φの関係（T-S-2）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.2 T-S-2の加力前後  
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図 3.2.3 M‐φの関係（T-S-3）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.3 T-S-3の加力前後  
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図 3.2.4 M‐φの関係（R-S-1）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.4 R-S-1の加力前後  
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図 3.2.5 M‐φの関係（R-S-2）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.5 R-S-2の加力前後  
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図 3.2.6 M‐φの関係（R-S-3）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.6 R-S-3の加力前後  
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図 3.2.7 M‐φの関係（R-K-1）  
 
 
 
 
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.7 R-K-1の加力前後  
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図 3.2.8 M‐φの関係（S-S-1）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.8 S-S-1の加力前後  
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図 3.2.9 M‐φの関係（S-S-2）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.9 S-S-2の加力前後  
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図 3.2.10 M‐φの関係（S-S-3）  
 
 
 
 
 
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.10 S-S-3の加力前後  
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図 3.2.11 M‐φの関係（S-K-1）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.11 S-K-1の加力前後   
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図 3.2.12 M‐φの関係（S-K-2）  
 
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.12 S-K-2の加力前後   
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∎ 第２実験 
４種類の略鎌継ぎを用いた第２実験のモーメント変形角関係である。 
変形角1/4radまでの加力のうち、破壊に至った試験体は全12体のうち、９体である。しかし、最大荷
重・破壊荷重を示したあと一気に荷重が低下した第１実験とは異なって最大荷重を示した後徐々に荷重
が低下するものが多く現れた。また、第１実験では略鎌継ぎの場合、押し加力では破壊に至って引きの
場合は破壊に至らない結果を示したが、第２実験では引き加力によって荷重が低下するものも現れた。 
R-siは１次加力で最大荷重を示したあと８割の荷重まで低下したため２次加力は行ってない。 
以下、各試験体のモーメント変形角関係を示す。R-lhシリーズは図 3.2.13から図 3.2.15、R-shシリー
ズは図 3.2.16から図 3.2.18、R-liシリーズは図 3.2.19から図 3.2.21、R-siシリーズは図 3.2.22から図 
3.2.24である。グラフのうち、黒線は１次加力、灰線は２次加力の結果である。 
 
第２実験の場合、試験体の両端ピンの直径とボルトの直径がほぼ同様（20mm）であるため、初期す
べりが第１実験より小さい。しかし、荷重約0.5kNまでは左右の部材同士がかみ合うまで荷重が大きく
増加しなく、以後より高い剛性を示した。 
R-lhからR-liシリーズ（ｈ＝0.8D）では、モーメント２kN·mから勾配が低下し始め、R-siシリーズで
は約１kN·mから勾配の低下が始まった。荷重２kN·m以後には各試験体のバラツキが大きい。第２実験
の場合、各シリーズの１と３は引き加力（左右を逆設置）から始め、２は押し加力から始まった。加力
冶具として押しと引きが同様であるはずですが、降伏以後の挙動には影響を受けると思われる。したが
って、本項の各試験体の加力前後の写真には（写真 3.2.13～写真 3.2.24）１次加力の設置方向に従い、
それ以外のグラフ及び分析では定義した略鎌継ぎ押しと引き加力として示す。 
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図 3.2.13 M‐φの関係（R-lh-1）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.13 R-lh-1の加力前後  
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図 3.2.14 M‐φの関係（R-lh-2）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.14 R-lh-2の加力前後  
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図 3.2.15 M‐φの関係（R-lh-3）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.15 R-lh-3の加力前後   
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図 3.2.16 M‐φの関係（R-sh-1）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.16 R-sh-1の加力前後  
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図 3.2.17 M‐φの関係（R-sh-2）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.17 R-sh-2の加力前後  
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図 3.2.18 M‐φの関係（R-sh-3）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.18 R-sh-3の加力前後  
  
-7
-5
-3
-1
1
3
5
7
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
[
k
N
・
m
]
変形角 [rad]
3章 曲げ実験による接合部の性能把握 
 
101 
 
図 3.2.19 M‐φの関係（R-li-1）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.19 R-li-1の加力前後  
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図 3.2.20 M‐φの関係（R-li-2）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.20 R-li-2の加力前後  
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図 3.2.21 M‐φの関係（R-li-3）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.21 R-li-3の加力前後  
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図 3.2.22 M‐φの関係（R-si-1）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.22 R-si-1の加力前後  
  
-3
-2
-1
0
1
2
3
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
[
k
N
・
m
]
変形角 [rad]
3章 曲げ実験による接合部の性能把握 
 
105 
 
図 3.2.23 M‐φの関係（R-si-2）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.23 R-si-2の加力前後  
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図 3.2.24 M‐φの関係（R-si-3）  
  
  
（１）加力前 （２）加力後 
写真 3.2.24 R-si-3の加力前後  
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表 3.2.1 荷重の比較及び破壊荷重（第１実験） 
 
変形角0.1のとき荷重 破壊荷重 
押し[kN･m] 引き[kN･m] 押し[kN･m] (変形角[rad]) 引き[kN･m] (変形角[rad]) 
スギ材 
通し貫 
T-S-1 6.22 8.11 － － 
T-S-2 5.75 7.01 － － 
T-S-3 5.39 6.93 － － 
平均 6.57（押し：5.79、引き：7.35） － － 
略鎌継ぎ 
R-S-1 4.12 4.14 3.87（0.14） － 
R-S-2 4.14 4.21 4.92（0.17） － 
R-S-3 3.82 4.90 4.29（0.14） － 
平均 4.03 4.42 － － 
竿車知継ぎ 
S-S-1 3.31 3.90 － － 
S-S-2 2.87 3.31 － － 
S-S-3 3.55 3.36 － － 
平均 3.24 3.52 － － 
ケヤキ材 
略鎌継ぎ R-K-1 8.50 10.32 － － 
竿車知継ぎ S-K-1 9.38 10.43 － － S-K-2 12.8 6.517 15.0（0.187） 10.4（0.179） 
 
表 3.2.2 荷重の比較及び破壊荷重（第２実験） 
略鎌継ぎ 
変形角0.1のとき荷重 最大荷重 破壊荷重†・終了荷重 
押し [kN･m] 引き [kN･m] 押し[kN･m] (変形角[rad]) 引き[kN･m] (変形角[rad]) 押し[kN･m] (変形角[rad]) 引き[kN･m] (変形角[rad]) 
R-lh-1 4.312 4.508 4.361（0.099） － 2.548（0.166） － 
R-lh-2 3.308 4.851 4.018（0.178） － 2.769（0.206） － 
R-lh-3 4.753 4.778 － － － － 
平均 4.124 4.712     
R-sh-1 4.024 3.675 － 4.606（0.200） － 3.357（0.245） 
R-sh-2 3.357 4.508 3.798（0.137） － 2.377（0.167） － 
R-sh-3 4.312 4.361 4.337（0.099） － － － 
平均 3.898 4.181     
R-li-1 4.542 4.606 － － － － 
R-li-2 3.518 4.637 3.847（0.150） － － － 
R-li-3 4.296 4.043 4.312（0.100） － 3.014（0.244） － 
平均 4.119 4.429     
R-si-1 2.230 2.181 － 2.205（0.117） － 2.205（0.118） 
R-si-2 1.733 2.707 1.764（0.099） － 1.348（0.151） － 
R-si-3 2.156 1.911 － 2.009（0.077） － 1.691（0.134） 
平均 2.040 2.266     
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∎ 考察 
スギ材を用いた通し貫の場合（図 3.2.1～図 3.2.3）、変形角約1/4radまで加力したが接合部の破壊に
至った試験体はなかった。押しでは変形角0.22rad時の荷重は7.61kN･mであり、引きでは変形角0.10ra
d時点の荷重は7.35kN･mであった。 
スギ材を用いた略鎌継ぎの場合（図 3.2.4～図 3.2.6）、押しでは３体すべてが破壊に至り、変形角約
0.15radで最大耐力は平均約4.44kN･mであった（表 3.2.1）。引きでは２体（R-S-1,2）で変形角1/4rad
に達し、その平均荷重は約5.71kN･mであった。ケヤキ材を用いた略鎌継ぎの場合（図 3.2.7）、引きの
変形角0.15radで荷重が約12.3kN･mとなり、押しでは変形角約0.067radで荷重約8.97kN･mであり、変
形角0.10radではそれよりやや低い8.50kN･mであった。ケヤキ材を用いた略鎌継ぎの場合、押しと引き
の変形角1/10radまでの加力段階のとき前記のように柱に相当する鋼板が離れて、荷重が増加しないまま
変形角が推移する現象が起こったため荷重が十分増加することができなかったと思われる。また、ケヤ
キ材を用いた竿車知継ぎであるS-K-2の場合も柱に相当する鋼板が離れ、１次加力では明確な耐力が得ら
れなく、２次加力は鋼板の離れがなかった。 
スギ材を用いた竿車知継ぎ（図 3.2.8～図 3.2.10）では、変形角1/4radまでの加力は、押し引きに対
して各１個の試験体しか行えなかったため、平均値ではなく当該試験体（S-S-2,3）を用いて示す。従っ
て、加力のうち一番高い値は、押しでは（S-S-2）変形角0.24radで荷重3.31kN･mであり、引き（S-S-3）
では変形角0.24radで荷重4.56kN･mであった。ケヤキ材を用いた竿車知継ぎの場合（図 3.2.11）、変形
角0.24radで荷重11.05kN･m、引きでは変形角0.10radで荷重10.46kN･mを示した。 
略鎌以外の試験体では最大耐力が特定できなかった為、継手形状による耐力の相違を検討することを
目的として、共通の最大変形角である変形角0.10radの際の荷重を比較した（表 3.2.1）。 
通し貫の変形角0.1radでの荷重約6.57kN･mと比較すると、略鎌継ぎの引きでは通し貫の67％であり、
押しでは61％である。同様に竿車知継ぎは、押しでは49％、引きでは54％であった。継手形状が非対称
であるため、加力方向により１割程度の差はあるものの、通し貫と比較して、継手を有する貫の荷重は、
略鎌継ぎでは約６～７割、竿車知継ぎは約５割であることが分かった。以上の結果を、荷重の大きさの
順に並べると、通し貫＞略鎌継ぎの引き＞略鎌継ぎの押し＞竿車知継ぎの引き＞竿車知継ぎの押しとな
る。 
 
試験体で荷重の低下が現れ、２次加力の際に１次加力の荷重を超えない場合について１次加力と２次
加力を含めた全体の荷重のうち一番高い荷重を最大荷重としてした。まだ、最大荷重を示した後荷重が
徐々に低下すると最大荷重の８割に相当する荷重まで加力を行った。（表 3.2.2） 
R-lh（ℓ＝0.8D、ｈ＝0.5H）は、変形角1/4radまでの加力のうち、押し加力では２個の試験体（R-lh-
1,2）が最大荷重を示した後その８割まで荷重の低下が現れ、引き加力では加力終了まで荷重の低下が現
れなく降伏後にも徐々に荷重の増加が進んだ。 
R-sh（ℓ＝0.5D、ｈ＝0.5H）は、変形角1/4radまでの加力のうち、押し加力では２個の試験体（R-sh-
2,3）が最大荷重を示した後低下を示した。しかし、R-sh-3は１次加力終了の1/10radの際最大を示し、
２次加力ではその荷重とはかなりの差を持つ荷重で変形角が伸びた。引き加力で破壊に至ってないため
加力中の最大荷重は変形角1/10radの際の荷重である。引き加力では１個の試験体（R-sh-1）が最大荷重
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4.61kN·m（変形角0.200rad）を示した後８割の荷重3.68kN（変形角0.239rad）まで低下した。R-sh-1
の引き加力では最大荷重の８割まで低下した後も変形0.245radまで加力を行った。その他の試験体は加
力終了まで荷重の低下が現れてない。 
R-li（ℓ＝0.8D、ｈ＝0.8H）は、押し加力ではR-li-2が計測中の最大荷重は3.85kN（変形角0.150）で
あり、変形角1/4radで最大荷重の８割に相当する荷重まで低下してないが荷重の増加がなく変形角が伸
びるため継手の最大荷重として認める。加力終了しの荷重は3.16kN（最大荷重の82％）である。引き加
力ではR-li-3の試験体が最大荷重を示した後８割まで低下した。その最大荷重は4.83kN（0.141rad）で
８割の荷重3.86kN（0.149rad）である。８割の変形角は２次加力の範囲で以前の荷重まで到達してない
荷重である。しかし、変形角0.173radの際荷重4.17kNから3.28kNまで一気に低下したため以前の荷重4.
83kNを最大荷重として認める。R-li-3の加力はそのうえ変形角0.243radまで（冶具限界）加力を行った。 
R-si（ℓ＝0.5D’、ｈ＝0.8H’）は、前の述べたように１次加力で加力が終了した。押し加力では、R-si-
2の試験体が最大荷重を示した後８割まで低下した。その最大荷重は1.76kN（変形角0.099rad）で、そ
の８割の荷重は1.41kN（変形角0.143rad）である。他のシリーズと同様に冶具限界の変形角0.151rad
（荷重1.35kN）までは加力を行って８割まで低下した荷重が再び増加しないことを確認した。引き加力
では、２個の試験体（R-si-1,3）が最大荷重を示した後８割まで低下した。最大荷重の平均は約2.11kN
であり、その変形角は0.117（R-si-1）と0.077（R-si-3）で平均0.097rad前後でバラツキが大きい。押し
加力の荷重低下は他のシリーズで示した破壊形状とは異なって一気に荷重が低下した。 
 
表 3.2.3 略鎌継ぎの荷重比較（変形角1/10 rad） 
押し ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 引き ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
ｈ＝0.5H （R-lh） 4.124 （R-S） 4.03 （R-sh） 3.898 ｈ＝0.5H （R-lh） 4.712 （R-S） 4.42 （R-sh） 4.181 
ｈ＝0.8H （R-li） 4.119 － （R-si） 2.040 ｈ＝0.8H （R-li） 4.429 － （R-si） 2.266 
 
続いて、第１実験と第２実験で行った略鎌継ぎについて変形角1/10radの際の荷重を比較する。同じ継
手根元せい（ｈ＝0.5H）で、継手の長さ（ℓ）が長いほど押し及び引きの耐力が大きくなる。また、同じ
継手の長さ（ℓ＝0.8D）で、押しではほぼ同様な荷重を示し、引きではやや継手根元のせい（ｈ）が小さ
い方の荷重が大きい。 
R-siの場合は、貫のせい（H）が他のシリーズの半分（H’）であり、柱の幅も200mm（D）から160m
m（D’）に変わったため、ここで比較を行ってない。 
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表 3.2.4 特定変形角のモーメント（第１実験）[kN･m] 
 変形角 1/120 変形角 1/60 変形角 1/45 変形角 1/30 変形角 1/15 
押し 引き 押し 引き 押し 引き 押し 引き 押し 引き 
スギ材 
T-S-1 0.098 1.250 0.440 2.916 1.005 3.847 2.691 4.978 5.243 6.615 
T-S-2 0.294 0.466 0.564 1.887 1.103 3.063 2.695 4.190 5.116 6.266 
T-S-3 0.196 0.392 0.858 1.128 1.789 2.254 3.185 3.920 4.704 5.782 
既往の研究 
（通し貫） 
0.659 1.00 2.07 2.35 3.41 3.73 4.78 5.00 5.49 5.61 
0.830 2.21 3.57 4.89 5.55 
R-S-1 0.392 0.686 1.103 1.495 1.666 1.960 2.254 2.548 3.185 3.406 
R-S-2 0.245 0.343 0.441 0.907 0.735 1.470 1.887 2.450 3.356 3.454 
R-S-3 0.490 0.319 0.980 0.466 1.617 0.833 2.254 2.083 3.259 4.018 
S-S-1 0.686 0.564 1.372 1.348 1.691 1.887 2.205 2.499 2.916 3.161 
S-S-2 0.417 0.221 0.809 0.564 1.078 1.005 1.568 1.887 2.523 2.867 
S-S-3 0.294 0.515 0.686 0.980 1.078 0.980 1.789 1.764 3.136 2.867 
ケヤキ材 
R-K-1 0.343 0.319 1.225 0.588 2.303 2.010 4.90 4.606 9.531 8.918 
S-K-1 0.343 0.49 1.201 1.250 2.132 2.646 4.337 5.145 8.453 8.943 
S-K-2† 0.441 0.319 1.691 0.662 2.891 0.931 5.292 1.617 10.63 3.92 
†：１次加力の祭に柱に相当する鋼板が部材から離れたため、２次加力からまとめた。 
 
表 3.2.5 特定変形角のモーメント（第２実験）[kN･m] 
 変形角 1/120 変形角 1/60 変形角 1/45 変形角 1/30 変形角 1/15 
押し 引き 押し 引き 押し 引き 押し 引き 押し 引き 
略鎌継ぎ (スギ材) 
R-lh-1 0.468 0.490 0.858 0.784 1.250 1.162 2.009 2.083 3.357 3.749 
R-lh-2 0.637 1.025 1.446 1.887 1.764 2.303 2.197 2.769 2.940 3.822 
R-lh-3 0.755 0.637 1.606 1.495 1.985 1.960 2.499 2.630 3.765 3.896 
平均 0.620 0.717 1.303 1.389 1.666 1.808 2.235 2.494 3.354 3.822 
R-sh-1 0.368 0.768 0.809 1.593 1.267 1.985 2.034 2.589 3.210 3.218 
R-sh-2 0.792 0.613 1.544 1.397 1.877 1.985 2.303 2.671 2.916 3.536 
R-sh-3 0.858 0.882 1.496 1.748 1.813 2.181 2.303 2.744 3.308 3.749 
平均 0.673 0.754 1.283 1.579 1.652 2.050 2.213 2.668 3.145 3.501 
R-li-1 0.694 0.711 1.544 1.470 1.887 1.911 2.475 2.475 3.602 3.700 
R-li-2 1.013 0.809 1.723 1.568 2.085 1.936 2.524 2.499 3.161 3.667 
R-li-3 0.466 0.690 1.127 1.629 1.568 2.194 2.303 2.671 3.373 3.504 
平均 0.724 0.737 1.465 1.556 1.847 2.014 2.434 2.548 3.379 3.624 
R-si-1 0.604 0.637 0.980 1.078 1.201 1.274 1.446 1.568 1.691 2.058 
R-si-2 0.613 0.588 1.005 0.980 1.196 1.250 1.299 1.617 1.593 2.468 
R-si-3 0.735 0.686 1.070 1.078 1.200 1.299 1.405 1.588 1.691 1.911 
平均 0.651 0.637 1.018 1.045 1.199 1.274 1.383 1.591 1.658 2.146 
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続いて代表的な変形角に対する荷重を示す。 
第１実験では、繰り返し加力のうち、押し及び引きの変形角1/120、1/60、1/45、1/30、1/15radの荷
重について述べる。また、同樹種及び寸法である既往の研究 [36]の実験結果（通し貫５体）と比べる。
ちなみに、既往の研究で用いられた木材の弾性係数、繊維方向の弾性係数は約10GPa、接線方向の弾性
係数は0.29GPaであった。（表 3.2.4） 
各試験体の初期すべり量が異なるため、平均の値として比べることが困難である。しかし、既往の研
究と比べて引きはほぼ同様な傾向を示し。押しでは低い荷重を示した。また、変形角1/30rad以後の勾配
に関しては押しと引き共に既往の研究より高い勾配を示した。 
 
 
図 3.2.25 既往の研究との比較  
図 3.2.26 略鎌継ぎの比較  
続いて、第１実験の略鎌継ぎと第２実験を比較する。第１実験の略鎌継ぎは初期すべり区間が現れる
が、第２実験の略鎌継ぎでは微小で現れたこと以外には、略鎌継ぎの形状による耐力は大きく変わらな
いと考えられる。しかし、詳細な損傷形状が異なるため力学的な分析を行う必要がある。 
 
 
図 3.2.27 特定変形角際の荷重のバラツキ 
（変形角：1/120、1/60、1/45、1/30、1/15）  
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 損傷及び破壊モード  
本項では各接合部の加力による損傷進行と終局的に発生する破壊モードについて述べる（図 3.2.28か
ら図 3.2.30）。本報で示している形状の変化は各加力段階（サイクル）が終わった時点で確認した内容
である。 
 
∎ 第１実験‐通し貫 
スギ材を用いた通し貫の場合（図 3.2.28）、主に変形角1/30rad前後で加力鋼板（柱）端部での部分
圧縮が目視で把握できた。その後には部分圧縮の変形が大きくなり、変形角1/7rad以後は、繊維方向の
割裂が発生した（②）。この割裂は加力による部分圧縮痕に、逆方向の加力によって引張力（曲げ）が
掛かることによって発生する。 
 
 
 
（１）部分圧縮‐変形角1/7以後 
 
（２）割裂‐加力終了後 
図 3.2.28 通し貫の損傷及び破壊モード 写真 3.2.25 通し貫の損傷 
 
∎ 第１実験‐略鎌継ぎ 
スギ材を用いた略鎌継ぎの破壊の進行を図 3.2.29に示す。 
略鎌継ぎの押し（図 3.2.29の（１））に対しては、変形角約1/30radから加力鋼板端部で部分圧縮痕
（①）が進行した。しかし、押しとは異なる破壊形状として中央部の繊維方向に割裂（②）が発生した。
凡そ1/7radで③のように部分圧縮①と中央部の割れ②が繋がり破壊に達する破壊モードを示した。スギ
材を用いた略鎌継ぎの３体はこのような割れ（破壊）が発生する直前に最大耐力を示し、破壊後は荷重
が急激に低下した。 
略鎌継ぎの引き（図 3.2.29の（２））に対しては、押しと同様に変形角約1/30radから部分圧縮痕が
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進行し、その後約1/15radで部材端部に割れが発生した（②）。その後約1/10radでは通し貫と同様な部
分圧縮痕に割裂（③）が大きく発生した。 
ケヤキ材を用いた略鎌継ぎの場合、部分圧縮と押し加力による割れ（図 3.2.29の（１）の②）は認め
られたが、押し加力による割れ（図 3.2.29の（１）の③）と引きの加力による割裂（図 3.2.29の（２）
の③）は認められなかった。 
 
  
（１）押し （２）引き 
図 3.2.29 略鎌継ぎの損傷及び破壊モード  
 
（１）部分圧縮①  （２）割裂②  （３）割れ③ 
写真 3.2.26 略鎌継ぎの損傷（押し）  
 
（１）部分圧縮①  （２）割裂③ 
写真 3.2.27 略鎌継ぎの損傷（引き）  
∎ 第１実験‐竿車知継ぎ 
スギ材を用いた竿車知継ぎの破壊の進行を図 3.2.30に示す。竿車知継ぎの場合、押し引き共に略鎌継
ぎと同様に1/30rad前後で加力鋼板位置に部分圧縮痕（①）が進行した。竿車知継ぎの押し（図 3.2.30
の（１））では、車知栓が破壊するまでは男木と女木が一体として挙動するが、1/15rad前後で車知栓が
せん断破壊（③）し、部材どうしが離れ始める。さらに大変形まで加力すると男木部分の竿と母材の間
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に割裂（②）が発生した。竿車知継ぎの引き（図 3.2.30の（２））では車知栓に加力鋼板から圧縮力が
直接加わり（③）、部分圧縮は柱と接触した部分と男木と女木間にも発生した。竿の部分圧縮痕は押し
の加力によって割れやすくなり、男木と女木の一体化を弱くすることになった（図 3.2.30の（１）の
⑤）。 
ケヤキ材を用いた竿車知継ぎの場合、S-K-1では車知栓がケヤキよりも弾性係数が低いクリ材であるた
め（木材の圧縮とせん断強さは、スギ材では340kgf/cm2と80kgf/cm2、クリ材では425kgf/cm2、80kgf/c
m2、ケヤキ材では475kgf/cm2、130kgf/cm2である。 [32]）、母材の破壊が進むより車知栓のせん断破壊
によって２つの材が分離した。S-K-2ではS-K-1と同様に車知栓のせん断変形に加えて、母材のせん断変
形も現れた。 
 
 
（１）押し  （２）引き 
図 3.2.30 竿車知継ぎの損傷及び破壊モード  
 
（１）部分圧縮①及び割裂②‐押し 
 
（２）竿割れ④及び車知栓せん断③
‐押し 
 
（３）割れ⑤‐押し 
 
（１）部分圧縮‐引き  （２）割れ②‐引き  （３）車知栓圧縮‐引き 
写真 3.2.28 竿車知継ぎの損傷（押し）   
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∎ 第２実験‐R-lh（ℓ＝0.8D、ｈ＝0.5H） 
第１実験に続いて第２実験の損傷及び破壊モードです。まずR-lhに関して述べる。 
押しでは（図 3.2.31の（１））、以前の継手とも同様に部分圧縮の発生、継手根元の割裂、最後には
部分圧縮と割裂が繋がる割れが発生する順に現れた。部分圧縮は変形角約1/75radの際目視で確認できた。
その後、変形角約1/30radの際継手の根元に繊維方向の割裂が発生して変形角の増加で割裂も進んだ。変
形角1/10rad以後で以前の略鎌継ぎの破壊モードと同様に根元割裂と部分圧縮が繋がる割れが発生した。
しかし、繋がる割れが発生すると同時に荷重が一気に低下した以前とは異なって割れが伸びながら荷重
が徐々に低下した。最終の割れは以前と同様な破壊モード（曲げ破壊）に認められると思う。試験体に
よってアゴからの割裂が変形角約0.18rad近くで現れた。 
引きでは（図 3.2.31の（２））、部分圧縮が変形角約1/60radの際目視で確認され、変形角1/4radまで
の加力を行う際に部分圧縮痕から割裂が発生し、その割裂は縦方向に伸びることで荷重が少し低下する。 
 
 
（１）押し  
（２）引き 
図 3.2.31 R-lhの損傷及び破壊モード  
 
（１）部分圧縮－押し  （２）割裂－押し  （３）割れ－押し 
 
（４）せん断割れ－押し  （５）部分圧縮－引き  （６）部分圧縮痕の割れ－引き 
写真 3.2.29 R-lhの損傷  
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∎ 第２実験‐R-sh（ℓ＝0.5D、ｈ＝0.5H） 
押しと引き加力共に部分圧縮が変形角約1/60radの際に目視で確認できた。その後、押し（図 3.2.32
の（１））では変形角1/60から1/30radに継手の根元から繊維方向の割裂が発生し、荷重増加でその長さ
が伸びた。荷重約３kN·mでは以前の略鎌継ぎと同様に部分圧縮と割裂が繋がる割れが発生しながら荷
重の低下（曲げ破壊）が現れた。 
引き（図 3.2.32の（２））では部分圧縮の後変形角1/60から1/75rad前後で部分圧縮痕から割れが発生
した。その際、荷重の低下が現れるが８割までは低下してない。部分圧縮痕からの割れは縦方向に伸び
る場合もある。 
 
  
（１）押し （２）引き 
図 3.2.32 R-shの損傷及び破壊モード  
 
（１）部分圧縮－押し  （２）割裂－押し  （３）割れ－押し 
 
（４）部分圧縮－引き  （５）部分圧縮痕の割れ－引き  
写真 3.2.30 R-shの損傷  
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∎ 第２実験‐R-li（ℓ＝0.8D、ｈ＝0.8H） 
押しと引き加力共に部分圧縮は変形角約1/100radの際に目視で確認できた。 
そのうえ、押し（図 3.2.33の（１））では変形角約1/45から1/30radの際アゴから繊維方向への割裂が
発生し、荷重増加によって割裂が伸びた。またそれに加えて継手の根元及び斜め継ぎ面にも繊維方向へ
の割裂が発生した。最終的にはアゴからの割裂と部分圧縮が繋がる割れで破壊（最大荷重の８割までの
荷重低下）に至った。斜めの継ぎ面に割裂が発生すること以外には以前の略鎌継ぎの損傷及び破壊モー
ドと同様である。 
引き（図 3.2.33の（２））では、部分圧縮以後他の損傷は現れなく、部分圧縮痕からの割れが発生し
てやや荷重が低下することが現れた。 
R-liの場合は、押しと引きによってアゴが引っ掛かて圧縮変形或はせん断破壊した。 
 
  
（１）押し （２）引き 
図 3.2.33 R-liの損傷及び破壊モード  
 
（１）部分圧縮－押し  （２）アゴからの割裂－押し  （３）横継ぎ面の割裂－押し 
 
（４）アゴの破壊－押し  （５）部分圧縮－引き  （６）部分圧縮痕の割れ‐引き 
写真 3.2.31 R-liの損傷  
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∎ 第２実験‐R-si（ℓ＝0.5D’、ｈ＝0.8H’） 
押しでは（図 3.2.34の（１））、変形角約1/100radで部分圧縮が目視で確認され、約1/60から1/30ra
dでアゴからの割裂が確認できた。その後、斜めの継ぎ面及び継手の根元にも割裂が現れた。また、約1/
45から1/30rad前後でアゴのせん断変形が大きく進んだ。最大荷重を超えては部分圧縮とアゴからの割裂
が繋がる割れの発生とともに荷重の低下が現れた。 
引きでは（図 3.2.34の（２））、変形角約1/100radで部分圧縮が目視で確認され、約1/10rad前後で
部分圧縮痕からの割裂が発生した。以後、その割裂が縦方向にも広がって荷重低下にも影響を受ける。 
 
  
（１）押し （２）引き 
図 3.2.34 R-siの損傷及び破壊モード  
 
（１）部分圧縮－押し  （２）アゴからの割裂－押し  （３）横継ぎ面の割裂－押し 
 
（４）アゴの破壊－押し  （５）部分圧縮－引き  （６）部分圧縮痕の割れ－引き 
写真 3.2.32 R-siの損傷  
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以上から接合部の損傷及び破壊モードまとめる。 
３種類の接合部は主に部分圧縮による損傷がまず発生した。そのうえ、竿車知継ぎの押しでは車知栓
と竿のせん断及び引張による損傷、略鎌継ぎの押しでは部分圧縮と継手根元からの割裂と割裂から部分
圧縮まで割れが繋がる破壊モードを示した。 
また、略鎌継ぎについては以下の損傷と破壊モードが求められた。 
貫せいに対して、継手根元のせいが５割であるR-S（第１実験）・R-lh・R-sh（第２実験）と継手根
元のせいが８割であるR-li・R-siから、略鎌継ぎの継手の長さは損傷及び破壊モードには影響を受けなく、
部分圧縮と割裂及び曲げ破壊が同様に現れた。しかし、継手根元のせいによって割裂が発生する位置が
異なる。継手根元のせいが５割の場合は根元からで、継手根元のせいが８割の場合は中央のアゴから割
裂が始まる。第１実験の略鎌継ぎの破壊モードから継手根元のせいが高くなることにより破壊に至るモ
ーメントの増加を期待したこととは異なってアゴからの割裂で破壊に至るモーメントは大きく変わらな
いと思われる。特に、割裂の発生は抵抗メカニズムの変化に影響を受けるため、その発生位置は詳細に
評価する必要がある。 
また、継手根元のせいが変わることから横継ぎ面が斜めになり、アゴにかかる荷重に対してせん断抵
抗する面積が減少してアゴのせん断損傷が現れた。 
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図 3.2.35 スギ材を用いた通し貫の包絡線  
 
図 3.2.36 スギ材を用いた略鎌継ぎの包絡線（左：押し、右：引き）  
 
図 3.2.37 スギ材を用いた竿車知継ぎの包絡線（左：押し、右：引き）  
 
図 3.2.38 ケヤキ材を用いた略鎌継ぎ・竿車知継ぎの包絡線  
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図 3.2.39 R-lhの包絡線（左：押し、右：引き）  
 
図 3.2.40 R-shの包絡線（左：押し、右：引き）  
  
図 3.2.41 R—liの包絡線（左：押し、右：引き）  
 
図 3.2.42 R-siの包絡線（左：押し、右：引き）  
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図 3.2.43 R-lhの部分圧縮包絡線（左：押し、右：引き）  
 
図 3.2.44 R-shの部分圧縮包絡線（左：押し、右：引き）  
 
図 3.2.45 R-liの部分圧縮包絡線（左：押し、右：引き）  
 
図 3.2.46 R-siの部分圧縮包絡線（左：押し、右：引き）  
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 初期剛性  
荷重と変形角の関係は、いずれの試験体でも原点付近でスリップを示して、凡そ1/60rad程度で緩やか
に荷重が増加し始める。最大耐力が特定できていない場合もあり、スリップ量も異なるため、初期剛性
（ oK ）はスギ材を用いた場合は、通し貫では荷重1.5kN･mから2.0kN･m、継手がある場合（略鎌継
ぎ・竿車知継ぎ）は1.0kN･mから1.5kN･mの割線剛性として求めた（表 3.2.6及び表 3.2.7）。しかし、
貫のせいが小さいR-siシリーズは荷重0.5kN･mから0.75kN･mの割線剛性とした。ケヤキ材を用いた場合
は、２kN･mから３kN･mの割線剛性で求めた。樹種ごとに、継手種類・加力方向に対する初期剛性の比
較を行う。 
 
∎ 第１実験 
スギ材を用いた試験体の場合、最も初期剛性の値が高いのは通し貫（202kN·m/rad）であった。各継
手種類・加力方向の初期剛性を比較すると、略鎌継ぎの押し112kN·m/rad（通し貫の55％、以下同様）
＞竿車知継ぎの引き（106kN·m/rad、52％）＞略鎌継ぎの引き（102kN·m/rad、50％）＞竿車知継ぎの
押し（64.3kN·m/rad、32％）である。通し貫と比較すると、略鎌継ぎの初期剛性は約５割に低下し、加
力方向によって0.5割ほど値が異なることが分かる。一方、竿車知継ぎは通し貫の５割（引き）と３割
（押し）となり、加力方向による差異がより大きく、非対称性の影響が顕著である。 
ケヤキ材を用いた試験体で得られた各接合部の初期剛性は略鎌継ぎの押しが278kN·m/radで最も高く、
続いて竿車知継ぎの引き250kN·m/rad（略鎌継ぎの押しと比べ約90％、以下同様）＞略鎌継ぎの引き20
4kN·m/rad（73％）＞竿車知継ぎの押し192kN·m/rad（69％）である。 
各継手におけるスギ材とケヤキ材を用いた結果を比較する。材料定数と継手に用いられた樹種の影響
を比較するため、初期剛性を対象として考察を行う。スギ材とケヤキ材の材料定数は、ケヤキ材（0.69G
Pa）はスギ材（0.26GPa）の2.65倍である。 
略鎌継ぎの場合、スギ材を用いた試験体（平均）とケヤキ材を用いた試験体を比べると、引きでは2.0
0倍で、押しでは2.48倍である。その値は材料定数の比と近いが少し低い。竿車知継ぎの場合、略鎌継ぎ
と同様にスギ材とケヤキ材に対して比べると、押しでは2.99倍で、引きでは2.36倍である。竿車知は車
知栓がクリ材であり、押しでは車知栓の影響
３
が現れた可能性がある。一方、引きでは主に貫の圧縮によ
って抵抗するため、材料定数比と近い値を示したと推定できる。 
 
  
                                                     
３ 木材の物理的特性として圧縮とせん断強さは、スギ材では340kgf/cm2と80kgf/cm2、クリ材では425 kgf/cm2、
80kgf/cm2、ケヤキ材では475kgf/cm2、130kgf/cm2である。 
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表 3.2.6 初期剛性及び第二剛性（第１実験） 
 
初期剛性 [kN·m/rad] 第二剛性 [kN·m/rad] 第二剛性／初期剛性 [％] 
押し 引き 押し 引き 押し 引き 
スギ材 
通し貫 
T-S-1 161 217 35.77 49.00 22.2 22.6 
T-S-2 185 278 28.42 34.30 15.4 12.3 
T-S-3 152 217 23.03 33.81 15.2 15.6 
平均 202 (押し：166、引き：237) 34.06 (押し：29.1、引き：39.0) 17.2 (押し：17.6、引き：16.8) 
略鎌継ぎ 
R-S-1 119 90.9 23.60 20.58 19.8 22.6 
R-S-2 102 106 25.97 21.07 25.5 19.9 
R-S-3 114 109 16.66 28.91 14.6 26.5 
平均 112 102 22.08 23.52 23.0 20.0 
竿車知継ぎ 
S-S-1 68.5 134 13.72 22.14 20.0 16.5 
S-S-2 54.9 90.9 11.76 14.70 21.4 16.2 
S-S-3 69.4 92.6 17.64 16.66 25.4 18.0 
平均 64.3 106 14.37 17.83 22.3 16.9 
ケヤキ材 略鎌継ぎ R-K-1 278 204 48.35 40.67 17.4 19.9 
竿車知継ぎ S-K-1 192 250 45.57 61.68 23.7 24.7 
 
 
表 3.2.7 初期剛性及び第二剛性（第２実験） 
 
初期剛性 [kN·m/rad] 第二剛性 [kN·m/rad] 第二剛性／初期剛性 [％] 
押し 引き 押し 引き 押し 引き 
略鎌継ぎ (スギ材) 
R-lh-1 67.4 80.5 29.1 24.5 43.1 30.4 
R-lh-2 80.3 111.5 12.6 28.4 15.7 25.5 
R-lh-3 102.8 99.0 29.9 26.0 29.1 26.2 
平均 83.5 97.0 23.9 26.3   
R-sh-1 86.8 103.1 26.1 10.7 30.1 10.4 
R-sh-2 85.9 116.5 13.2 25.5 15.4 21.9 
R-sh-3 75.4 108.9 29.2 19.2 38.8 17.6 
平均 82.7 109.5 22.8 18.5   
R-li-1 94.0 80.6 28.6 27.1 30.4 33.6 
R-li-2 99.4 94.5 12.3 30.2 12.4 32.0 
R-li-3 101.6 123.4 28.6 16.7 28.1 13.5 
平均 98.3 99.5 23.2 24.7   
R-si-1 52.1 55.6 10.8 5.0 20.7 9.0 
R-si-2 60.6 52.9 5.8 13.0 9.5 24.6 
R-si-3 50.3 53.2 13.7 2.5 27.2 4.7 
平均 54.3 53.9 10.1 6.83   
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∎ 第２実験 
第２実験の初期剛性（R-lhとR-shとR-li）は第１実験の略鎌継ぎの初期剛性を求めたことと同様に荷
重１と1.5kN·m、R-siは半分である荷重0.5と0.75kN·mの割線剛性としてまとめた。その結果、各試験
体の初期剛性のバラツキが大きい。 
まず、R-lhからR-liの初期剛性を大きい順に並べると次のようになる。ここでR-siは貫のせい（H’）が
他のシリーズの半分であるため、比較分析は行ってない。 
初期剛性を平均としてまとめた結果、一番高いのはR-shの引き（109.5kN·m/rad）その後、R-liの引
き（99.5kN·m/rad）＞R-liの押し（98.3kN·m/rad）＞R-lhの引き（97.0kN·m/rad）＞R-lhの押し（83.
5kN·m/rad）＞R-shの押し（82.7kN·m/rad）の順である。 
続いて、R-lhとR-shとR-liでは引きの方が押しより高い初期剛性を示した。押しに対して引きの初期
剛性は、R-lhでは約1.16倍、R-shでは約1.32倍、R-liでは1.01倍である。しかし、R-siは逆に押しの剛性
が高く（引きの1.06倍）現れた。 
略鎌継ぎの継手の長さ（ℓ）による初期剛性への影響を分析する（図 3.2.47及び表 3.2.8）。継手の長
さ（ℓ）が長くなるほど、押しでは初期剛性が高くなるがほぼ同様（約1.01倍）であり、引きでは初期剛
性が低くなる。しかし、押しでは第１実験の略鎌継ぎ（ℓ＝0.65D）の結果が他の継手長さ（ℓ）の傾向と
は異なる。また、継手の根元せい（ｈ）が高くなるほど、押しと引き共に初期剛性が高くなる。 
以上の初期剛性の差に関する力学的な分析は5章で述べる。 
 
 
図 3.2.47 略鎌継ぎの初期剛性比較  
表 3.2.8 略鎌継ぎの初期剛性 
押し ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 引き ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
ｈ＝0.5H （R-lh） 83.5 （R-S） 112 （R-sh） 82.7 ｈ＝0.5H （R-lh） 97.0 （R-S） 102 （R-sh） 109.5 
ｈ＝0.8H （R-li） 98.3 － （R-si） 54.3 ｈ＝0.8H （R-li） 99.5 － （R-si） 53.9 
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∎ 部分圧縮の初期剛性 
第２実験の略鎌継ぎに対する実験では部分圧縮が計測された。 
図 3.2.48では荷重１と1.5kN·mを用いた割線剛性結果を示す。そのうち、R-siは荷重0.5と0.75kN·m
から求めた。表 3.2.9には３体の平均をまとめたものである。 
いずれの略鎌継ぎでも部分圧縮からの初期剛性にバラツキがある。特に、R-lh-1は加力の際に柱のす
べりが観察されたため柱からの相対変位から求める部分圧縮にその影響が反映されたと思われる。 
押し加力では、R-lhとR-shとR-siは平均に対して各試験体の値が約２割の範囲であるが、R-liは約１割
内に収まっている。引き加力では、R-lhとR-shは約２割（R-lh-1除く）の範囲で、R-liとR-siは約1.5割
の範囲でｈ＝0.5Hよりは収まっている。 
貫せいが140mmであるR-lhとR-shとR-liの平均は、押しで173 kN·m/rad（平均に対する約1.8割の範
囲）、引きで195kN·m/rad（約３割）が現れ、部分圧縮に対して押しより引きが略鎌継ぎの形状によっ
て影響を受けると思われる。 
 
 
図 3.2.48 略鎌継ぎの部分圧縮による初期剛性  
表 3.2.9 略鎌継ぎの部分圧縮による初期剛性[kN·m/rad] 
押し ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 引き ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
ｈ＝0.5H （R-lh） 180、201† － （R-sh） 180 ｈ＝0.5H （R-lh） 213、162† － （R-sh） 212 
ｈ＝0.8H （R-li） 157 － （R-si） 225 ｈ＝0.8H （R-li） 160 － （R-si） 196 
†：柱のすべりが観察されたR-lh-1を除いた平均 
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 降伏点及び第二剛性  
繰り返し加力のモーメント変形角関係からの包絡線では、降伏点はあまり明確ではないため、線形領
域を超えた点を降伏点とした。また、第二剛性は各試験体の変形角1/20と1/10rad時の割線剛性とした。 
 
∎ 第１実験 
第１実験の包絡線は図 3.2.35から図 3.2.38、第二剛性を求めた結果を表 3.2.6に示す。 
スギ材を用いた通し貫では、荷重が約４kN·mの時に降伏し、その際の変形角は約1/30rad前後（約1/4
5～1/20rad）であった。各試験体の第二剛性は、初期剛性に対して約17％であった。スギ材を用いた略
鎌継ぎでは、荷重が約２kN·mの時に降伏し、その際の変形角は約1/45～1/30radである。各試験体の第
二剛性は初期剛性に対して、押しでは20％、引きでは23％であり、比率としては引きがやや高い。スギ
材を用いた竿車知継ぎでは、約1.5kN·mから2.0kN·mの範囲で降伏し、その変形角は約1/45～1/25radを
示している。押しでは徐々に勾配が低下するが、引きでは押しより勾配の変化が荷重約２kN·mで変わ
ることが現れた。初期剛性に対して第二剛性は押しが22％、引きが17％となった。 
ケヤキ材を用いた場合、略鎌継ぎ（R-K-1）では約８kN·mで降伏し、第二剛性は押しでは48.4kN·m/r
ad(初期剛性の17％、以下同様)、引きでは40.7kN·m/rad（20％）であった。竿車知継ぎ（S-K-1）では、
約７kN·mで降伏し、第二剛性は押しで45.6kN·m/rad（24％）、引きでは61.7kN·m/rad（25％）で略鎌
継ぎよりやや高い比率である。 
 
∎ 第２実験 
第２実験では、試験体の設置方向によって第二剛性に差が大きく現れた（表 3.2.7）。その差は特に押
し方向に対して大きい。以下の分析では３体の平均値をもとに示す。 
R-lh（ℓ＝0.8D、ｈ＝0.5H）の降伏点は、押しと引き共に約1.5～２kN·mである。第二剛性は押し23.
9kN·m/rad（初期剛性の29％、以下同様）、引き26.3kN·m/rad（27％）でやや引きが高い値を示す。
しかし、R-lh-2以外の押し平均が29.5kN·m/radで押しが引きより高い値を示す。 
R-sh（ℓ＝0.5D、ｈ＝0.5H）の降伏点は、押しでは約1.5kN·m、引きでは約1.5～２kN·mである。第
二剛性は押し22.8kN·m/rad（28％）、引き18.5kN·m/rad（17％）で押しが引きの約1.23倍である。 
R-li（ℓ＝0.8D、ｈ＝0.8H）の降伏点は、押しでは約1.5kN·m、引きでは約２kN·mである。第二剛性
は押し23.2kN·m/rad（24％）、引き24.7kN·m/rad（25％）で引きがやや高いが、R-li-2の押しを除い
た平均が26.2kN·m/radでほぼ同様であると思われる。 
R-si（ℓ＝0.5D’、ｈ＝0.8H’）の降伏点は、押しと引き共に約１kN·mであり、第二剛性は押し10.1kN
·m/rad（13％）、引き6.83kN·m/rad（９％）で押しが高く、初期剛性に対す杖倍率とも押しが高い。 
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第２実験から見ると、略鎌継ぎでは継手の長さ（ℓ）及び継手の根元せい（ｈ）が降伏点の変化には大
きく影響を受けないと思われる。また、初期剛性と第二剛性を比べると試験体のうちでは約10％～30％
までバラツキが大きいが、平均値としては25％前後で大きく変わってない。 
 
 
図 3.2.49 略鎌継ぎの第二剛性比較  
表 3.2.10 略鎌継ぎの第二剛性比較 
押し ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 引き ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
ｈ＝0.5H （R-lh） 23.9 （R-S） 22.1 （R-sh） 22.8 ｈ＝0.5H （R-lh） 26.3 （R-S） 23.5 （R-sh） 18.5 
ｈ＝0.8H （R-li） 23.2 － （R-si） 10.1 ｈ＝0.8H （R-li） 24.7 － （R-si） 6.83 
 
  
0
10
20
30
40
50
60
押し 引き
第二剛性[kN・m/rad]
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ ⅣT-S R-S T-S R-S
3章 曲げ実験による接合部の性能把握 
 
129 
 曲げ変形及び歪み度  
荷重による各接合部の曲げ変形を求め、継手内部で測定した歪みゲージの結果から部分圧縮の傾向を
分析する。 
 
∎ 第１実験‐通し貫 
 
図 3.2.50 通変位計の設置位置及び名称（通し貫）  
 押し（正：上向き、負：下向き） 引き（正：上向き、負：下向き） 
T | S | 1 
  
T | S | 2 
  
T | S | 3 
  
図 3.2.51 通し貫のタワミ（全荷重）  
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各タワミ測定位置と名称は図 3.2.50のように左からタワミ①（δ1）を始め右のタワミ⑥（δ6）にな
る。変位計６個の結果から得られた貫全体の曲げ変形（タワミ）を図 3.2.51と図 3.2.52に示す。上向き
を負に、下向きを正で示した。 
図 3.2.51は包絡線で示した各荷重のタワミを示し、図 3.2.52は0.5から４kN·mまで0.5kN·m毎のタ
ワミを測定位置で示す。６個の変位計の値（タワミ①～⑥）は初期大きく変化する。その理由は貫の全
体の回転によることで思われる。その回転は貫の両端の穴とピン支持のボルトの直径差によるもとで、
試験体の設置によって異なる。左右合わせて約0.01radの回転が現れた。その後、試験体の両端が立ち上
がるまで徐々に剛性が高くなる区間（荷重0.5～1.0kNの間）が現れる。安定（立ち上がり）の後は各変
位計の値が線形増加を続いて、降伏点（荷重約４kNの前後）を超えるとその勾配が変わる。また、部材
の回転中心が実験では部材の中心ではなく上部加力端部に近づき、下部の加力と上部の部分圧縮変形か
ら部材は全体的に上向きに動くことが見らる。 
 
 押し（正：上向き、負：下向き） 引き（正：上向き、負：下向き） 
T | S | 1 
  
T | S | 2 
  
T | S | 3 
  
図 3.2.52 通し貫の曲げ変形（特定荷重）  
図 3.2.51は包絡線で示した各荷重のタワミを示し、図 3.2.52は0.5から４kN·mまで0.5kN·m毎のタ
ワミを測定位置で示す。６個の変位計の値（タワミ①～⑥）は初期大きく変化する。その理由は貫の全
体の回転によることで思われる。その回転は貫の両端の穴とピン支持のボルトの直径差によるもとで、
試験体の設置によって異なる。左右合わせて約0.01radの回転が現れた。その後、試験体の両端が立ち上
がるまで徐々に剛性が高くなる区間（荷重0.5～1.0kNの間）が現れる。安定（立ち上がり）の後は各変
位計の値が線形増加を続いて、降伏点（荷重約４kNの前後）を超えるとその勾配が変わる。また、部材
の回転中心が実験では部材の中心ではなく上部加力端部に近づき、下部の加力と上部の部分圧縮変形か
ら部材は全体的に上向きに動くことが見らる。 
前記の各変位計から得られたように初期各回転角は大きく増加し、同様な値を示すため前記のように
抵抗することなく部材の回転挙動であると思われる。その後、回転角は回転角①＜回転角②＜回転角③
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の順で大きくなり、加力終了までほぼ線形挙動を示す。従って、通し貫の場合加力終了まで曲げによる
降伏は把握できない。 
 
 
（１）回転角① 
 
（２）回転角② 
 
（３）回転角③ 
図 3.2.53 通し貫の回転角（実線：押し、点線：引き）  
表 3.2.11 荷重１kN増加に対する回転角増加 
×10-3 押し 引き 
回転角① 回転角② 回転角③ 回転角① 回転角② 回転角③ 
T-S-1 0.661 1.34 1.56 0.481 1.06 0.900 
T-S-2 0.775 1.36 1.64 0.550 1.34 1.57 
T-S-3 0.663 1.27 1.27 0.769 1.13 2.28 
平均 0.754 1.35 1.58 0.600 1.18 1.58 
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図 3.2.54 通し貫の曲げ変形モデル  
2005  PM   [kN·mm] 
1P    [kN·m] (3.2.1) 
   L EIM 67.16  (3.2.2) 
ここで、 Eは繊維方向の弾性係数 [GPa] 
    I は断面２次モーメント [mm4] 
    Lは貫の全体長さ [mm] 
 
    xxEIMx 04.061 3       [mm]、（0＜X＜400） 


  0533.044.032 23 xxxEIM  [mm]、（400＜X＜500） 
(3.2.3) 
回転角①＝ 80061    [rad] (3.2.4) 
回転角②＝ 32052    [rad] (3.2.5) 
回転角③＝ 20043    [rad] (3.2.6) 
 
以上の実験結果を理論と比較する。理論値は図 3.2.54のように1000mmの部材両端はピン支持で２個
の集中荷重（5P）が掛かる形状から求め、弾性範囲からの結果である。従って、各位置のタワミは式(3.
2.3)、回転角（①～③）は変位計が設置された位置の理論のタワミと距離から式(3.2.4)から(3.2.6)のよう
に求められる。 
そのうえ、異方性材の曲げ変形について評価する方法として等方性材（Ｅ＝10.2GPa）を基にした理
論式を適用するのが可能であることは有限要素解析から求めた。有限要素解析では純粋な曲げ変形を把
握するために片持ち梁（図 3.2.55）を用いて行った。荷重１kNを適用した場合、等方性材では2.39mm、
異方性材では2.55mmのタワミが現れ、理論式からのタワミ2.38mmと比べて解析の結果はほぼ同様であ
り、異方性材の解析結果が等方性材の解析結果の1.07倍である。また、全面圧縮の材料実験と曲げ実験
からの弾性係数がほぼ同様であると報告されたため [37]、 [38]、以後、異方性材の曲げ変形に関しては
善意方向の弾性係数を持つ等方性材から求めった理論式を用いて求める。 
 
400mm 400mm200mm
1000mm
5P
5P
EI
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図 3.2.55 異方性材の曲げ変形検討 
（左：支持、右：加力） 
表 3.2.12 片持ち梁の解析概要 
項目 値 単位 
断面 60×140 mm2 
長さ 1000 mm 
異方性材の弾性係数・ 
軸方向（Ｘ）弾性係数 10.2 GPa 
Ｙ、Ｚ方向の弾性係数 0.221 0.643 GPa 
 
 
実験では、荷重１kN·mの増加に対して回転角①が平均約6.61×10-4rad増加したことと比べて、理論
では約6.85×10-5rad増加が現れる。従って、実験が約9.66倍大きく変形していることである。回転角②
も実験が理論と比べて約4.24倍の大きい値である（図 3.2.53）。実験の結果が理論と比べて大きい値を
示す理由は、理論では軸方向の応力による影響だけを考慮したが、実際の部材では異方性であるためせ
ん断変形の影響も含まれてより大きい変形を示すと思われる。 
続いて、通し貫試験体から測定された歪み度について述べる。図 3.2.56は通し貫の歪みゲージに関す
る名称である。歪みゲージの測定結果は試験体の包絡線を求めた同荷重際の値である。 
歪み度について述べる（図 3.2.57）。歪み度は上部と下部からのものが同様な値を示しているが、T-
S-3は大きい差を示した。押しと引き加力による差は３体の試験体毎に異なる。 
従って、通し貫の場合では上部と下部の歪み度が大きくずれないと思われるため、測定された上部と
下部の歪み度を平均して荷重との関係を述べる。押しと引きの平均した歪み度の結果は図 3.2.57の（３）
と（４）に示す。T-S-2の引きを除いて荷重に対する歪み度の変化が線形増加する傾向が現れ、ほぼ同様
な勾配を持つ。 
 
 
図 3.2.56 通し貫のひずみゲージ設置位置及び名称  
押し ( 上)引き ( 上)
押し ( 下) 引き ( 下)
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（1）押し  （2）引き 
 
（３）上下歪み度平均‐押し  （４）上下歪み度平均‐引き 
図 3.2.57 通し貫の歪み度（赤線：T-S-1、青線：T-S-2、緑線：T-S-3）  
2章の2.2.4項で得られた接線方向の弾性範囲及び降伏歪み度をもとに図 3.2.57に示した通し貫の歪み
度（平均）の結果を分析する。弾性範囲の際の歪み度（約0.0147rad）では、押しの平均荷重は約6.70k
Nで、引きの平均荷重は約6.79kNである。荷重6.5kNの際に柱先端にかかる力を図 3.2.54として評価す
ると32.5kNであり、60×30mm2の面積に相当する応力度は18.1MPaになる。その応力度は2章で得られ
た接線方向の降伏応力度（3.23MPa）と比べて約5.6倍以上のかなり大きい値である。2章では均等荷重
であるが接合部では集中する荷重であることが原因だと思われる。 
 
 
∎ 第１実験‐略鎌継ぎ 
略鎌継ぎでは、通し貫のタワミ①（δ1）、タワミ②（δ2）、タワミ⑤（δ5）、タワミ⑥（δ6）と
同様な位置に変位計（タワミ①（δ1）、タワミ②（δ2）、タワミ④（δ4）、タワミ⑤（δ5））を設
置したうえ、継手内部の挙動を把握するためにタワミ③（δ3）を測定する変位計を図 3.2.58のように
計画した。通し貫と同様に略鎌継ぎのタワミも上向きを負、下向きを正に示す。 
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図 3.2.58 変位計の設置位置及び名称（略鎌継ぎ）  
 押し 引き 
R | S | 1 
 
R | S | 2 
  
R | S | 3 
 
R | K | 1 
 
図 3.2.59 略鎌継ぎのタワミ（全荷重）  
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 押し 引き 
R | S | 1 
 
R | S | 2 
 
R | S | 3 
 
R | K | 1 
 
図 3.2.60 略鎌継ぎの曲げ変形（特定荷重）  
略鎌継ぎの場合、通し貫とは異なって荷重約１kN·m以前にある程度の荷重を持ちながら大きくタワ
ミが増加する。その形状は、接合部が左右の部材で繋がるものに対して加力初期に両部材が力に抵抗す
る形にかみ合うことによると思われる。その後、降伏と予想される荷重まで各位置のタワミは線形に増
加し、降伏後は特に接合部に近い位置のタワミが大きく増加する。 
また、略鎌継ぎの曲げ変形を通し貫と比べる。通し貫の場合は加力によって各位置のタワミが線形増
加に近い挙動を示し、タワミ②とタワミ⑤を繋ぐ線上にタワミ③とタワミ④があった。しかし、略鎌継
ぎでは継手内部のタワミ③が大きくなり、タワミ②とタワミ④の線上からタワミ③が離れた。したがっ
て、加力によって曲げ剛性が異なり、徐々に曲げ降伏していると思われる。 
以下では、各位置で測定されたタワミから求めた回転角を示し、理論式との比較を行る。 
回転角は、タワミの傾向と同様に荷重約１kN以前は部材の回転と部材同士のかみ合う挙動が行うこと
で各回転角の値がほぼ同様に変化することが現れる。また、回転角①が一番低い値を示し、回転角②と
回転角③はほぼ同様な変化が現れた。 
前述べたように略鎌継ぎでは加力によって降伏後接合部の近い位置のタワミが大きくなる。したがっ
て、図 3.2.61のように回転角①（黒線）は線形であるが、回転角②と③は降伏以後勾配が低くなって大
きく増加することが分かる。また、押しが引きに比べて大きく回転する。 
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 押し（正：時計回り） 引き（負：反時計周り） 
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図 3.2.61 略鎌継ぎの回転角  
表 3.2.13 荷重１kN増加に対する回転角増加（略鎌継ぎ） 
×10-3 押し 引き 
回転角① 回転角② 回転角③ 回転角① 回転角② 回転角③ 
R-S-1 1.22 4.15 3.78 0.938 2.89 2.56 
R-S-2 1.23 4.70 4.20 0.938 2.55 3.18 
R-S-3 1.06 3.78 3.70 0.856 2.38 2.53 
平均 1.22 4.15 3.78 0.900 2.60 2.75 
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（１）押し 
 
（２）引き 
図 3.2.62 略鎌継ぎの曲げ変形モデル  
◎ 略鎌継ぎの押し  
   L EIM 24.16  (3.2.7) 
    xxEIMx 04023.061 3     [mm]、（0＜X＜400） (3.2.8) 
◎ 略鎌継ぎの引き１  
   L EIM 03.12  (3.2.9) 
    xxEIMx 0422.061 3       [mm]、（0＜X＜400） (3.2.10) 
◎ 略鎌継ぎの引き２  
   LEIM 86.8  (3.2.11) 
    xxEIMx 0451.061 3       [mm]、（0＜X＜400） (3.2.12) 
回転角①＝ 80051    [rad] (3.2.13) 
回転角②＝ 32042    [rad] (3.2.14) 
回転角③＝ 20043    [rad] (3.2.15) 
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通し貫の回転角と比べる。同じ位置で測定された回転角①と②をみると通し貫では0.677×10-3と1.26
×10-3radで、略鎌継ぎの押しでは1.22×10-3と4.15×10-3radで約1.80と3.29倍である。また、略鎌継ぎ
の引きでは0.900×10-3と2.60×10-3radで約1.33と2.06倍である。 
以上の実験からの回転角を理論式からの回転角と比べる。略鎌継ぎの理論式との比較を行うモデルと
しては図 3.2.62のように、押しでは縦継ぎ面がある位置の断面が半分であり、引きでは継手部分が半分
の断面が二つあるもの（引き１）或いは左部材のみのもの（引き２）として仮定した。このような仮定
は略鎌継ぎの変形及び損傷から得られる継ぎ面の荷重状態による。 
押しでは、回転角①は理論式で0.0689×10-3radであることに対して実験では約17.7倍（1.22×10-3rad）
が得られ、回転角②は理論の0.44×10-3radに対して実験では約9.43倍（4.15×10-3rad）である。引きで
は、回転角①は理論式で0.072×10-3rad或いは0.078×10-3radであることに対して実験では約12.9倍であ
り、回転角②は理論の0.44×10-3radと0.527×10-3radに対して約６倍（或いは５倍）である。理論のほ
うが高い剛性を示す。 
続いて、略鎌継ぎに付けた歪みゲージから得られた結果を分析する。以後の分析で用いられた各歪み
ゲージの名称は図 3.2.63である。歪みゲージは接合部の継ぎ面による歪み度変化を比べるために押し①
と②、引き①～③を付け、加力によって左右部材同士の挙動を把握するために横①と②及びアゴ縦の歪
みゲージを付けた。 
 
 
図 3.2.63 略鎌継ぎの歪みゲージ設置位置及び名称  
荷重増加に対する略鎌継ぎの押しの部分圧縮歪み度（押し①と押し②）を図 3.2.64の（１）に示す。
加力によって各試験体の歪み度がばらついている。R-S-1の場合は一定の傾向が把握できない測定結果を
示すが、R-S-2とR-S-3は荷重の増加に対して歪み度も増加する。そのうえ、R-S-2は柱先端がその内側の
歪み度より大きいが、R-S-3はその差があまり現れてない。 
続いて、荷重増加に対する略鎌継ぎの引きの部分圧縮歪み度（引き①と引き②引き③）を図 3.2.64の
（２）と（３）に示す。R-S-1は荷重約３kNまで引き①＜引き②＜引き③であるが、R-S-2は荷重約３k
Nまで三つの歪み度がほぼ同様である。また、R-S-3は測定できなかった引き①を除いて引き②が引き③
よりやや大きい値を示す。従って、測定位置及び縦継ぎ面による歪み度の差について共通の傾向が現れ
ない。また、引き①の測定結果を用いて押し①との比較を行うには引き①の結果が一定に現れてないた
め、加力方法による柱先端の歪み度の比較は困難である。 
押し①
押し②
引き①
引き②
引き③
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アゴ縦
横①
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（1）押し 
 
（2）引き－左材  （3）引き－右材 
図 3.2.64 略鎌継ぎの歪み度（赤：R-S-1、青：R-S-2、緑：R-S-3）  
以上の結果から、略鎌継ぎの場合、柱に相当する鋼板からの部分圧縮は三角形の変形であるとは話せ
ないため、検討が必要である。 
同荷重際の通し貫の歪み度と比べる。通し貫と略鎌継ぎ共に柱先端の位置に付けた歪みゲージから比
較を行った。略鎌継ぎの押しと引き共に通し貫の歪み度より大きい値であり、通し貫より早く降伏する
と思われる。よって、以後の部分圧縮による耐力を評価する際に、略鎌継ぎの方が通し貫より耐力が低
いと予想される。 
 
 
図 3.2.65 通し貫と略鎌継ぎの歪み度比較  
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∎ 第１実験‐竿車知継ぎ 
 
図 3.2.66 変位計の設置位置及び名称（竿車知継ぎ）  
 押し（正：下向き、負：上向き） 引き（正：下向き、負：上向き） 
S | S | 1 
 
S | S | 2 
 
S | S | 3 
  
S | K | 1 
 
図 3.2.67 竿車知継ぎのタワミ（全荷重）  
167mm167mm
800mm
タワミ①
δ1
タワミ②
δ2
タワミ③
δ3
タワミ④
δ4
タワミ⑤
δ5
0
1
2
3
4
5
‐12 ‐9 ‐6 ‐3 0 3 6 9 12
荷
重
[kN
]
タワミ[mm]
タワミ
⑤
タワミ
④
タワミ
③
タワミ
②
ワタミ
②
タワミ
①
0
1
2
3
4
5
‐12 ‐9 ‐6 ‐3 0 3 6 9 12
荷
重
[kN
]
タワミ[mm]
0
1
2
3
4
5
‐12 ‐9 ‐6 ‐3 0 3 6 9 12
荷
重
[kN
]
タワミ[mm]
0
1
2
3
4
5
‐12 ‐9 ‐6 ‐3 0 3 6 9 12
荷
重
[kN
]
タワミ[mm]
0
1
2
3
4
5
‐12 ‐9 ‐6 ‐3 0 3 6 9 12
荷
重
[]kN
タワミ[mm ]
0
1
2
3
4
5
‐12 ‐9 ‐6 ‐3 0 3 6 9 12
荷
重
[kN
]
タワミ[mm]
0
2
4
6
8
10
12
‐12 ‐9 ‐6 ‐3 0 3 6 9 12
荷
重
[kN
]
タワミ[mm]
0
2
4
6
8
10
12
‐12 ‐9 ‐6 ‐3 0 3 6 9 12
荷
重
[kN
]
タワミ[mm]
実験及び有限要素法に基づく柱貫接合部の構造性能評価 
 
142 
 押し（正：下向き、負：上向き） 引き（正：下向き、負：上向き） 
S | S | 1  
S | S | 2   
S | S | 3   
S | K | 1  
図 3.2.68 竿車知継ぎの曲げ変形（特定荷重）  
竿車知継ぎのタワミについて述べる。竿車知継ぎの変位計の位置と名称は図 3.2.66で示す。 
タワミ①（δ1）とタワミ⑤（δ5）はほかの継手と同様な位置であるが、タワミ②（δ2）とタワミ④
（δ4）は柱の中心から167mm離れた場所に設置した。そのうち、タワミ②（δ2）は変位計二つで男木
と女木の挙動を各自示すようにした。ほぞのうえで男木材、下面から女木材の挙動を示す。また、タワ
ミ③（δ3）は中央部に設置した。 
荷重増分に対する各位置のタワミを図 3.2.67に示し、そのうち荷重４kNまで0.5kN毎の曲げ変形をタ
ワミの値から図 3.2.68に示す。全試験体は荷重約0.5kNまでタワミがかなりばらついているがそのあと
タワミが荷重増加に対して線形に変化する。その後荷重約３kN前後でタワミが大きくなることが確認さ
れる。また、タワミ①とタワミ⑤は加力終了まで線形に挙動するが、ほか３か所のタワミは荷重が大き
くなると変形も大きくなる。 
S-S-1とS-S-2は荷重増加に対してタワミ①とタワミ②は荷重３kN前後までほぼ同様な傾向を示した後
タワミ②の方がタワミ①より大きくなる。貫の全体曲げ変形でもタワミ②からタワミ⑤までの曲げ変形
は大きく変わらないが、タワミ②の左右で回転角が異なる。 
図 3.2.69にはタワミから求めた回転角である。各回転角を求めるには式(3.2.16)から(3.2.18)を用いて
行った。荷重増加に対して回転角は各自増加する傾向を示す。しかし、S-S-1とS-S-2は加力初期から回
転角が徐々に大きくなるが、S-S-3とS-K-1は加力初期男木と女木が一緒に挙動しなくて部材の曲げ変形
が他の試験体とは異なる。 
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 押し（正：時計周り） 引き（負：反時計周り） 
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図 3.2.69 竿車知継ぎの回転角  
表 3.2.14 荷重１kN増加に対する回転角増加（竿車知継ぎ） 
×10-3 押し 引き 
回転角① 回転角② 回転角③ 回転角① 回転角② 回転角③ 
S-S-1 1.48 4.78 4.95 1.69 4.13 0.51 
S-S-2 2.03 4.85 4.09 1.11 412 2.69 
S-S-3 1.19 2.38 6.08 0.99 4.27 3.29 
平均 1.57 4.00 5.04 1.26 4.17 2.16  
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回転角①＝ 80051    [rad] (3.2.16) 
回転角②＝ 33442    [rad] (3.2.17) 
回転角③＝ 16743    [rad] (3.2.18) 
 
竿車知継ぎの加力では押しと引き加力共に接合部に近い部分が大きく回転する。回転角①では押しが
引きより大きく（約1.25倍）、回転角②では引きが押しより大きい（約1.04倍）。また、回転角③では
押しが引きより大きい（約2.33倍）。 
また、通し貫の回転角と比べると、回転角①は竿車知継ぎと同じ位置の回転角で通し貫の0.65×10-3ra
dと比べて、押しでは約2.41倍、引きでは約1.94倍である。回転角②は通し貫の測定位置がやや異なるが、
通し貫の1.25×10-3radと比べて押しでは約3.2倍、引きでは約3.42倍である。 
竿車知継ぎの歪みゲージ設置は以下の図 3.2.70である。竿車知継ぎでは加力方向及び男木と女木によ
る影響を把握するために押しでは押し①～③、引きでは男木と女木への引き①～⑤の歪みゲージを付け
た。また、車知栓による女木の開きを把握するために女木の上部へ歪みゲージを付けた。 
竿車知継ぎの押しでは、押し①から③にかけて歪み度が観察された（図 3.2.71の（１））。押し加力
の際には男木と女木の境界面（縦切面）に柱による圧縮がかかり、二つの部材に三角形の部分圧縮がか
かる。女木材の歪み度である押し①と②は荷重増加に対して押し①が押し②に比べてやや大きい歪み度
である。しかし、男木の歪み度である押し③では押し①より大きい歪み度である。類似な状況である引
き①から③の結果でも引き①と②が引き③より小さい歪み度である。引きでは男木の竿による圧縮位置
が引き①と②になるため押し①と②よりも小さい値であると思われる。荷重変位関係で荷重が約２kN·
mで急激に変わり、引き①と引き②の歪み度もその際に大きく増加し始まる。引き③に加えて、引き④
と⑤、また、押し③の結果から引き加力に対しては男木材が大きく圧縮され、竿車知継ぎの加力による
抵抗要素は男木に集中していると予想される。 
押し①～③及び引き①～③の結果、柱中心から柱先端まで徐々に歪み度が増加する部分圧縮理論式と
は異なる。略鎌継ぎの引き①～③でも類似な結果が得られたため、継ぎ面と加力の関係性を明確にする
ことが望ましい。 
 
 
（１）正面 
 
 
 
（２）上面 
図 3.2.70 竿車知継ぎの歪みゲージ設置位置及び名称  
押し①
押し②
引き①
引き② 引き③
押し③
引き④
引き⑤
女木の開き
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（１）押し－女木  （２）押し－男木 
 
（３）引き－女木  （４）引き－男木の上部 
 
（５）引き－男木の下部 
図 3.2.71 竿車知継ぎのひずみ度（赤線：S-S-1、青線：S-S-2、緑線：S-S-3）  
 
  
図 3.2.72 通し貫と竿車知継ぎの歪み度比較  
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∎ 第２実験‐R-lh 
第２実験のR-lh～R-liの変位計測定位置は第１実験と同様であるが（タワミ①（δ1）、タワミ②（δ
2）、タワミ④（δ4）、タワミ⑤（δ5））、継手内部に設置したタワミ③（δ3）の位置は継手の形状
に関わらず柱の中心から左側に20mm離れた位置に設置した（図 3.2.73）。 
 
 
図 3.2.73 変位計の設置位置及び名称（R-lh、R-sh、R-li）  
 押し 引き 
R | lh | 1 
  
R | lh | 2 
  
R | lh | 3 
  
図 3.2.74 R-lhのタワミ（全荷重）  
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 押し 引き 
R | lh | 1 
  
R | lh | 2 
  
R | lh | 3 
  
図 3.2.75 R-lhの曲げ変形（特定荷重）  
加力による各タワミ（図 3.2.74）と荷重４kN·mまで0.5kN·mごとの曲げ変形（図 3.2.75）について
述べる。第２実験では左右のピン支持点の穴の差による部材全体回転が発生しないように改良したため、
加力初期に全位置に大きいタワミが現れることがなかった。しかし、加力初期に左右部材の間がかみ合
う挙動は第１実験と同様に現れる。 
R-lhの押しは引きより大きいタワミが現れ、接合部のとなりであるタワミ②（δ2）とタワミ④が他の
位置より大きい。また、荷重約２kN前後で各タワミに挙動が変わってより接合部のタワミのとなりタワ
ミが大きくなる。引きでは押しより小さいタワミであるが、荷重３kN前後でより大きくたわむことは同
様である。また、押しと引き共にタワミが大きくなる荷重以後で左右の部材が同じに曲げ変形するより
一片が大きく変形するものも現れた。 
各タワミから回転角①と②を求める。回転角①はタワミ①と⑤から、回転角②はタワミ②と④からで、
荷重１kN·m増加に対した回転角変化を表 3.2.15に示す。大きいタワミが現れた押しはその回転角も引
きより大きい。回転角①は押しが引きの約1.32倍、回転角②は約2.23倍である。 
また、同じ位置から求めた通し貫の回転角①と②と比べる。通し貫の回転角は押しと引きを合わせた
平均値である。通し貫の回転角①と②は0.650×10-3radと1.25×10-3radでR-lhの押しと比べては約７割
と３割、引きと比べては約9.2割と6.7割である。特に、押しでは接合部近くの回転角が通し貫よりかな
り大きいことが分かる。 
また、第１実験の略鎌継ぎの回転角と比べる。略鎌継ぎでは回転角①と②が押しで1.22×10-5radと4.1
5×10-5rad、引きは0.900×10-3radと2.60×10-3radである。R-lhが押しでは約7.6割、9.8割、引きでは7.
8割、７割で略鎌継ぎよりR-lhの方が曲げ変形しなかったと思われる。 
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 押し（正：時計回り） 引き（負：反時計周り） 
回
転
角
① 
 
回
転
角
② 
 
図 3.2.76 R-lhの回転角  
表 3.2.15 荷重１kN·m増加に対する回転角増加（R-lh） 
×10-3 押し 引き 
回転角① 回転角② 回転角① 回転角② 
R-lh-1 0.475 4.109 0.88 2.02 
R-lh-2 0.987 4.125 0.619 2.19 
R-lh-3 1.331 4.00 0.62 1.344 
平均 0.931 4.078 0.706 1.851  
続いてR-lhの歪み度について述べる。各歪み度の名称は図 3.2.77で、第１実験の歪みゲージに加えて、
左根元、右根元、アゴ横が付けられた。 
 
 
図 3.2.77 歪みゲージの名称（R-lh）  
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 押し 引き 
R | lh | 1 
  
R | lh | 2 
  
R | lh | 3 
  
図 3.2.78 R-lhの部分圧縮歪み度  
 
ひとまず、柱によって圧縮される部分の歪み度に関して述べる。R-lh-3では歪み度がうまく測定でき
なかったため、R-lh-1,2を基に示す。荷重増加に対して押し加力の歪み度は、押し①と②の値の差が大き
くない、歪みゲージ間距離が20mmであることで類似な結果であると思われる。しかし、より大きくと
思われた押し①の方がやや小さい値である。引き加力の歪み度は、引き①と②（歪みゲージ間距離10m
m）はほぼ同様に挙動し、引き③は①と②に比べて小さい値である。また、引き①と②は荷重約1.5kNま
であまり増加しなく、引き③は加力初期から大きくなる。部材の寸法や左右部材の隙間などによって引
き③が先に圧縮されると思われる。 
続いて、左右部材の継ぎ手根元の歪み度に関して述べる。押し加力では左右部材共に引張歪み度であ
り、引き加力では圧縮されることが確認できる。まだ、押しでは荷重約1.5kNからより大きく伸びるこ
とが現れ、略鎌継ぎの根元からの割裂が発生（約２kN）することによると思われる。 
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 押し 引き 
R | lh | 1 
 
R | lh | 2 
 
R | lh | 3 
 
図 3.2.79 R-lhの根元の歪み度  
 
（１）押し  （２）引き 
図 3.2.80 R-lhのアゴ横の歪み度  
次はアゴ横の歪み度に関して述べる。R-lhの押しでは、荷重約２～３kNまで引張歪み度を示し、以後
その傾向が圧縮歪み度の方向に変わる。R-lhの引きでは、逆に荷重約２～３kNまで圧縮歪み度が線形増
加し、その後、引張歪み度の方向に変わる。従って、R-lhでは降伏以後継手部分の抵抗メカニズムが変
化すると思われる。 
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∎ 第２実験‐R-sh 
R-sh（ℓ＝0.5D、ｈ＝0.5H）のタワミ及び曲げ変形に関して述べる。R-shのタワミ測定位置及び名称
はR-lhと同様である。（図 3.2.73参照） 
R-shでは押しと引き加力共に荷重増加に対して下側にたわむ方が大きいタワミを示し、曲げ変形にも
集中的にたわむ形状が確認できる。R-sh-1,3は荷重２kNを前後にしてタワミ①とタワミ②が大きく変わ
るし、引きでは荷重３kN·m以後ではいずれの位置でも大きくたわむ。R-sh-2では荷重１kN·mで押しと
引き共にＳ字の挙動が現れた。上側のタワミは変化があまり見えない。 
 
 押し 引き 
R | sh | 1 
  
R | sh | 2 
  
R | sh | 3 
  
図 3.2.81 R-shのタワミ（全荷重）  
R-shの回転角に関して述べる。各試験体の加力によりＳ字のような挙動から、回転角でもその影響が
現れる。回転角は荷重増加によって大きくなるし、荷重約３kN以後ではより大きくなる。特に、回転角
①は加力終了まで大きくその挙動が変わることは見当たらないが、回転角②は接合部の損傷（割裂）に
よって勾配が徐々に低くなる。 
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 押し 引き 
R | sh | 1 
  
R | sh | 2 
  
R | sh | 3 
  
図 3.2.82 R-shの曲げ変形（特定荷重）  
 
 押し（正：時計回り） 引き（負：反時計周り） 
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図 3.2.83 R-shの回転角  
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表 3.2.16 荷重１kN·m増加に対する回転角増加（R-sh） 
×10-3 押し 引き 
回転角① 回転角② 回転角① 回転角② 
R-sh-1 0.019 2.969 0.103 2.880 
R-sh-2 0.919 3.828 0.350 2.000 
R-sh-3 1.331 4.312 1.144 2.620 
平均 0.756 3.703 0.532 2.500 
 
荷重１kN·m増加（荷重１と２kN·mから）に対する回転角を表 3.2.16に示す。回転角①と②共に押
しの方が引きより大きい回転角であり、回転角②が①より大きい。その倍率は押しの回転角①が引きの
約1.42倍、回転角②は約1.48倍である。また、押し加力による回転角②は回転角①の4.90倍、引きでは4.
78倍である。 
同じ位置に測定された通し貫の回転角と比べる。押し加力の場合、通し貫と比べて回転角①は1.16倍、
回転角②は2.96倍である。引きの場合、通し貫と比べて回転角①は約８割、回転角②は約２倍である。
また、R-lhと比べてはいずれも低い値である。それは、断面が半分である長さが短いことが原因だと思
われる。 
 
続いて、歪み度の分析結果を述べる。R-shの歪みゲージはR-lhと同様に付けられた。しかし、縦継ぎ
面の位置が変わったため押し②、引き②、引き③、左根元、右根元の位置がR-lhと異なって柱中心側に3
0mm移動した。 
 
 
図 3.2.84 歪みゲージの名称（R-sh）  
柱によって圧縮される部分についてその歪み度をまとめた結果が図 3.2.85である。R-shの押しでは押
し①の方が押し②より大きい値であり、R-shの引きでは引き①が引き③と比べて小さい値である。また、
引き加力では加力初期に引き③はすぐにその値が大きくなるが、引き①と引き②は荷重約１kNから始ま
る。 
 
押し①
押し②
引き①
引き②
引き③
右根元
アゴ縦
左根元
アゴ横
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 押し 引き 
R | sh | 1 
 
R | sh | 2 
 
R | sh | 3 
 
図 3.2.85 R-shの部分圧縮歪み度  
また、2.2.4項で求めた接線方向の圧縮に関する降伏歪み度約0.0147を用いて、部分圧縮される位置の
歪み度が0.015の際には荷重が約３kN·m前後であり、部分圧縮痕が確認された荷重1.5kN·mと比べては
より大きい荷重である。しかし、部分圧縮痕が観察されることは貫の上下面の降伏になるため、歪みゲ
ージの位置が弾性範囲を超えることはより高い荷重になると思われる。 
続いて、加力による継手根元の歪み度に関して述べる（図 3.2.86）。R-lhと同様に押しでは引張歪み
度、引きでは圧縮歪み度が現れる。押しでは根元割裂が観察された荷重約1.5～２kNmで大きく伸びるし、
引きでは左右の圧縮歪み度の差が大きいもの（R-sh-1と2、約2.5～３倍）もある。 
押し加力によって割裂が確認された荷重は約２kN·mでその際、根元の歪み度は割裂が発生する際の0.
002（2.5.4項で求めあ割裂特徴）を超える。しかし、より低い荷重約1.5kN·mで割裂が確認できたR-sh-
2ではほかの試験体より大きい歪み度を示す。 
R-shの場合、R-sh-2の試験体に対してアゴ横の歪み度が計測されてない。その他、２体の結果を用い
て分析を行う。押し加力によって荷重約0.5kN·mまでは引張歪み度であるが、R-sh-1はその後圧縮側に
歪み度が変わって荷重約１kN·m以後では圧縮される。R-sh-3は押し加力終了まで引張歪み度である。 
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 押し 引き 
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図 3.2.86 R-shの根元の歪み度  
 
（１）押し  （２）引き 
図 3.2.87 R-shのアゴ横の歪み度  
引き加力では初期加力によって圧縮歪み度が現れ、R-sh-1は荷重約３kN·m、R-sh-3は約２kN·m以後
引張側へ変わる。R-sh-1の押しの歪み度以外はその傾向がR-lhと同様である。 
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∎ 第２実験‐R-li 
R-li（ℓ＝0.8D、ｈ＝0.8H）のタワミ（図 3.2.88）及び曲げ変形（図 3.2.89）について述べる。各タ
ワミ計測位置と名称はR-lhと同様である。（図 3.2.73参照） 
R-liのタワミの結果、R-shと同様に各位置は下側にたわむ際に大きくなり、継手に近いほど大きくた
わむ。R-li-1では押し加力で荷重約２kN·m以後タワミ①から③が大きく変化し、R-li-2では荷重約３kN
·m以後いずれの位置も大きくたわむ。R-li-3はタワミの変化があまり見えない。 
 
 押し 引き 
R | li | 1 
  
R | li | 2 
  
R | li | 3 
  
図 3.2.88 R-liのタワミ（全荷重）  
続いて、R-liの回転角について述べる。回転角はR-lhと同様にタワミ①と⑤から回転角①を、タワミ②
と④から回転角②を求めた。 
押し加力による回転角は、R-li-2を除いて線形挙動を示すが、荷重１から２kN·mの間でＳ字のような
挙動が現れる。また、R-li-2荷重約2.5kN·mから回転角がより大きく増加することが分かる。回転角が大
きくなることはアゴからの割裂発生（約２kN·m）とその伸びによってより曲がると思われる。引き加
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力による回転角は、荷重増加に対して回転角の変化が押しより大きくない。 
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図 3.2.89 R-liの曲げ変形（特定荷重）  
 押し（正：時計回り） 引き（負：反時計周り） 
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図 3.2.90 R-liの回転角  
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表 3.2.17 荷重１kN·m増加に対する回転角増加（R-li） 
×10-3 押し 引き 
回転角① 回転角② 回転角① 回転角② 
R-li-1 0.388 2.469 1.25 2.23 
R-li-2 0.875 3.015 0.860 1.27 
R-li-3 0.297 2.437 1.350 2.910 
平均 0.520 2.640 1.153 2.137 
 
R-liの荷重１kN·m増加（荷重１と２kN·mから）に対する回転角を表 3.2.17に示す。R-liの押しでは、
回転角①は0.520×10-3rad、回転角②は2.640×10-3radで、引きでは1.153×10-3rad、2.137×10-3radで
ある。押し加力に対してはR-lhとR-shに比べて小さい値であり、引きに対しては回転角①は大きい値で、
回転角②はR-lhより大きくR-shよりは小さい値である。 
また、通し貫の回転角と比べると、回転角①は押しでは約８割、引きでは約1.77倍であり、回転角②
は押しでは約2.11倍、引きでは約1.79倍である。 
 
 
続いて、R-liの歪み度の結果について述べる。R-liに付けられた歪みゲージはR-lhとほぼ同様であるが、
横継ぎ面が角度を持つためアゴの挙動をより詳細に分析する目的としてアゴ左とアゴ右として２か所測
定箇所を増やした。 
 
 
図 3.2.91 R-liの歪みゲージの名称（R-li）  
柱による圧縮される部分の歪み度について述べる。押し加力では、R-lhと同様に押し①と②の距離が
近くでその値がほぼ同じである。また、荷重が約２kN·mを超えると押し②の方がより大きくなる傾向
である。引き加力では、R-li-1が他の試験体より大きい歪み度が現れ、引き①と②が引き③より大きい。
引き加力でも引き①と②の距離が近くほぼ同じ値である。 
 
 
押し①
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 押し 引き 
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図 3.2.92 R-li部分圧縮歪み度  
続いて、R-liの継手根元及びアゴ左右の歪み度について述べる。まず、継手の根元では、引き加力によ
って圧縮歪み度が現れることは他の略鎌継ぎとも類似であるが、押し加力によってその傾向が試験体毎
に異なる。R-li-1は左右根元共に大きい歪み度が現れなく、荷重１kN·m以後では左根元は圧縮、右根元
は引張歪み度であり、荷重約３kN·mからはまだ同様に挙動する。R-li-2は加力初期から引張歪み度であ
るが、R-li-3は圧縮歪み度で徐々に増加する。 
また、アゴの左右歪み度の結果、引き加力では荷重増加によって徐々に歪み度も増加するが、押し加
力によって各自異なる傾向である。R-li-2ではアゴ左が荷重約１kN·mまで引張歪み度で、その後圧縮歪
み度側に傾向が変わる。また、アゴ右は左と比べてあまり歪み度が大きくならなく、荷重１kN·m以後
圧縮側へ増加を始まるあと限界を超えた。R-li-3ではアゴ右が加力初期から引張歪み度で現れ、アゴ左は
加力初期には圧縮で荷重１kN·m以後は引張歪み度へ変えた。R-li-2は約２kN·m、R-li-3は約1.5kN·m
の荷重際にアゴからの割裂が観察され、アゴの歪み度が圧縮を示す場合もあることから割裂と歪み度の
傾向は同様ではない可能性がある。2.5節でも示したように割裂が発生する位置と方向によって歪み度の
値は圧縮になることがある。 
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 押し 引き 
R | li | 1 
 
R | li | 2 
 
R | li | 3 
図 3.2.93 R-liの継手根元の歪み度  
R-liの継手部分の軸方向歪み度（アゴ横）に関して述べる（図 3.2.95）。押しでは引張応力度、引き
では圧縮応力度が現れた。そのうえ、R-li-2の押しでは荷重約1.5kN·m以後少し圧縮側に戻る傾向がある
し、R-li-1は引きで荷重約２kN·m以後圧縮から引張応力度に変わる。 
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 押し 引き R | li | 1 
― ― 
R | li | 2 
R | li | 3 
 
図 3.2.94 R-liのアゴ左右の歪み度  
 
（１）押し  （２）引き 
図 3.2.95 アゴ横の歪み度（R-li）   
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∎ 第２実験‐R-si 
 
図 3.2.96 変位計の設置位置及び名称（R-si）  
 押し 引き 
R | si | 1 
  
R | si | 2 
  
R | si | 3 
  
図 3.2.97 R-siのたわみ（全荷重）  
第２実験のR-siは、ほかの略鎌継ぎとは異なって貫のせいが半分であるため接合部内部に変位計を設
置することが困難であった。従って、タワミ③の測定はできず、以下の図 3.2.98のようなタワミ変形が
得られた。 
荷重による各タワミを図 3.2.97、荷重２kN·mまで0.25kN·m毎の曲げ変形を図 3.2.98に示す。図 3.
2.97から、R-siの押しでは、荷重約１kN·mまで線形増加した後、より大きく変化するように変わった。
R-siの引きでは、荷重約1.5kN·mまで線形増加し、その後大きく変化する。特に、R-si-1の引き、R-si-2
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の押し、R-si-3の引きが降伏以後大きくタワミが増加し、先に加力される方向による影響があると思われ
る。 
 
 押し 引き 
R | si | 1 
  
R | si | 2 
  
R | si | 3 
 
図 3.2.98 R-siの曲げ変形（特定荷重）  
 押し（正：時計回り） 引き（負：反時計周り） 
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図 3.2.99 R-siの回転角  
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表 3.2.18 荷重0.5kN·m増加に対する回転角増加（R-si） 
×10-3 押し 引き 
回転角① 回転角② 回転角① 回転角② 
R-si-1 0.669 3.73 0.838 3.547 
R-si-2 0.494 3.28 1.588 3.688 
R-si-3 1.194 4.781 0.688 3.844 
平均 0.786 3.93 1.038 3.693 
 
各タワミでも把握できたように、荷重増加に対して回転角の勾配も変化する。そのうち、回転角②が
より大きく変化し、回転角①は加力終了までR-si-2を除く大きく変わらない。荷重0.5kN·m増加（荷重0.
5と１kN·mから）に対する回転角を表 3.2.18に示す。押し加力では、回転角①は0.786×10-3rad、回転
角②は3.93×10-3radであり、引き加力では、回転角①は1.038×10-3rad、回転角②は3.693×10-3radであ
る。回線角①の場合は引きが押しより大きく（約1.32倍）、回転角②はやや押しが引きより大きい（約1.
06倍）。 
 
 
R-siの場合、ほかの略鎌継ぎよりせいが半分であるため、引き③の歪みゲージが付けなく、引き②は
右根元と位置が同じであるため一個の結果から求める。 
 
 
図 3.2.100 歪みゲージの名称（R-si）  
R-siの押し加力では、他の略鎌継ぎとは異なって押し①は荷重増加に対して歪み度が大きくなるが、
押し②では加力初期から引張歪み度が現れた。R-siの引き加力では、引き①と②共に圧縮歪み度である
が、R-si-1がより大きい値である。 
続いて、アゴの左右歪み度について述べる。押し加力では、アゴ左では加力初期から引張歪み度が現
れ、荷重１kN·mから大きく伸びる。アゴ右では、R-si-1は加力初期やや引張歪み度が現れるが、荷重0.
5kN·m以後圧縮歪み度に変わる。R-si-2は引張から圧縮歪み度に変わり荷重１kN·m以後大きく引張歪
み度が現れた。R-si-3は荷重0.5kN·m以後大きく引張歪み度が現れた。引き加力では、アゴ左右歪み度
共に圧縮歪み度が現れる。R-si-1では左右がほぼ同様であるが、R-si-2とR-si-3はアゴ左の方向より大き
い歪み度である。 
続いて、アゴ横から得られた継手の軸方向（繊維方向）の歪み度について述べる。R-siの場合は押し
押し①
押し② 引き①
引き②、右根元
左根元
アゴ縦・横
アゴ左 アゴ右
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と引き共に圧縮歪み度が現れた。その値が荷重約1.5kNまで押しと引きがほぼ同様で、押しは歪み度が
止まって引きでは続いて増加した。 
 
 押し 引き 
R | si | 1 
  
R | si | 2 
 
R | si | 3 
  
図 3.2.101 R-siのアゴ左右の歪み度   
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 押し（正：時計回り） 引き（負：反時計周り） 
R | si | 1 
 
R | si | 2 
 
R | si | 3 
 
図 3.2.102 R-siのアゴ左右の歪み度  
 
（１）押し  （２）引き 
図 3.2.103 アゴ横の歪み度（R-si）   
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以上の各接合部の曲げ変形をまとめる。 
継手を持ってない通し貫では、加力終了まで曲げ変形による降伏が現れなかった。略鎌継ぎでは押し
加力で割裂により曲げ変形の降伏が現れ、引き加力では部分圧縮痕からの割裂発生と基に徐々に降伏し
始まった。また、竿車知継ぎでは押しでは竿の割裂や車知栓の損傷により曲げの降伏が現れ、引きでは
女木材がより部分圧縮される荷重からより変形が大きくなった。 
各接合部で計測された回転角については、通し貫が最も曲げ変形しなく継手を持つ略鎌継ぎと竿車知
継ぎではより大きい曲げ変形を示した。しかし、いずれの接合部でも理論式から求めた回転角より大き
い値であった。特に、継手を持ってない通し貫が理論式より回転角①は約9.7倍、回転角②は約4.2倍で
あるため、検討が望ましい。 
 
表 3.2.19 回転角のまとめ[rad] 
×10-3 通し貫 
竿車知継ぎ 略鎌継ぎ 
押
し 引き 
押し 引き 
R-lh R-S R-sh R-li R-si R-lh R-S R-sh R-li R-si 
回転角① 0.677 1.57 1.26 0.931 1.22 0.756 0.520 0.786 0.706 0.900 0.532 1.15 1.04 
回転角② 1.25 4.00 4.17 4.08 4.15 3.70 2.64 3.93 1.85 2.60 2.50 2.14 3.69 
 
 
従って曲げ変形からは、略鎌継ぎでは継手根元或いはアゴからの割裂により、竿車知継ぎでは竿の割
れや車知栓の損傷及び男木と女木の境界条件から抵抗するメカニズムが変わると考えられる。 
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3.3. まとめ  
本章では、柱貫接合部の形状・略鎌継ぎの寸法（形状を決定する寸法）による構造性能への影響を把
握することを目的とした。従って、第１実験では通し貫と略鎌継ぎ及び竿車知継ぎ、第２実験では略鎌
継ぎの４種類（継手長さと継手根元のせい変化）を用いた十字型の曲げ実験を行った。 
 
∎ 継手の形状と構造性能（第１実験） 
いずれの接合部もモーメントに対して、すべり、初期剛性、降伏、第二剛性に続く傾向を示した。特
に、略鎌継ぎの押しでは最大荷重を示した後急に荷重が低下するものも得られた。 
 
表 3.3.1 接合部の形状による構造性能まとめ 
 通し貫 略鎌継ぎ 竿車知継ぎ 
押し（縦開） 引き（横開） 押し（竿引張） 引き（竿圧縮） 
初期剛性 [kN·m/rad] 202 112 102 64.3 106 
降伏点 [kN·m、rad] 約4.0、 1/45～1/20 約2.0、1/45～1/30 約1.5、 1/45～1/25 約2.0、 1/45～1/25 
損傷 
• 部分圧縮 • 部分圧縮痕の
割裂 
• 部分圧縮 • 根元の割裂 • 曲げ破壊 
• 部分圧縮 • 部分圧縮痕の割
裂 
• 部分圧縮 • 割れ（せん断） • 車知栓のせん断 • 竿根元の割れ 
• 部分圧縮 • 車知栓の圧縮 
 
初期剛性は、通し貫が一番高く、続いて略鎌継ぎと竿車知継ぎの順に得られた。略鎌継ぎが竿車知継
ぎよりやや高い初期剛性を示すが、継手を有する場合は通し貫のおおよそ半分である。以後、通し貫は
約４kN·m、継手を有する場合は約1.5～２kN·mで降伏し、その際には部分圧縮痕が観察された。 
続いて、各接合部の損傷及び破壊モードは、いずれの接合部では部分圧縮が先に観察されたうえ、通
し貫では曲げは弾性範囲に止まって、略鎌継ぎの押しは部分圧縮に加えて継手根元から割裂が発生した。
それによって曲げ変形が変わって降伏した。また、破壊に至ったのは割裂と部分圧縮の繋がりである。
略鎌継ぎの引きでは通し貫と同様に部分圧縮が先に観察された後、部分圧縮痕からの割裂で曲げ変形が
変わる。竿車知継ぎの押しは部分圧縮によって徐々に増加するうえ、竿の割れ・車知栓のせん断で変形
が伸びる。竿車知継ぎの引き（竿圧縮）は部分圧縮に加えて男木と女木の間にすべりが発生する際勾配
が変わる。 
以上から、接合部の変形には部分圧縮に加えて割裂やせん断変形などが影響を受けると思われる。 
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∎ 略鎌継ぎの寸法変化と構造性能（第２実験） 
 
表 3.3.2 略鎌継ぎの形状による構造性能まとめ 
加力方向 押し（縦開） 引き（横開） 
継手根元のせい ｈ＝0.5H ｈ＝0.8H ｈ＝0.5H ｈ＝0.8H 
継手の長さ ℓ＝0.8D ℓ＝0.5D ℓ＝0.8D ℓ＝0.5D ℓ＝0.8G ℓ＝0.5D ℓ＝0.8D ℓ＝0.5D 
試験体名称 R-lh R-sh R-li R-si R-lh R-sh R-li R-si 
初期剛性 [kN·m/rad] 83.5 82.7 98.3 54.3 97.0 109.5 99.5 53.9 
部分圧縮の 
初期剛性 [kN·m/rad] 
180 
（202） 180 157 225 213 （162） 212 160 196 
降伏点 [kN·m、rad] 約1.5～2.0、1/75 約1.5～2.0、1/100 約1.0、 1/100 約1.5～2.0、1/75 約1.5～2.0、1/100 約1.0、 1/100 
損傷 • 部分圧縮 • 継手根元の割裂 • 曲げ破壊 
• 部分圧縮 • アゴからの割裂 • 斜め継ぎ面で割裂 • 曲げ破壊 
• 部分圧縮 • 部分圧縮痕からの割裂 
 
続いて、略鎌継ぎの寸法変化に関して述べます。 
略鎌継ぎの形状によらず、初期剛性は通し貫の４～５割の範囲で止まった。そのうち、詳しくは押し
より引きが高い初期剛性を持つ。継手根元のせいが大きくなると初期剛性も高くなり、継手長さが長く
なると押しではやや大きく（約1.01倍）変わらなく、引きでは約8.9割低下した。 
略鎌継ぎの損傷は、押し加力の際に継手根元のせいによって異なる。継手根元のせいが貫せいの半分
の場合（R-lh、R-sh及びR-S）は継手根元からの割裂が発生し、継手根元のせいが貫せいの８割の場合
（R-li、R-si）は、中央のアゴからの割裂が発生することが主な違いである。 
従って、継手根元のせいが大きくなることで破壊するモーメントが増加すると予想したこととは異な
って、初期剛性以後アゴからの割裂によって大きく変わらない。 
以上から、略鎌継ぎでは継手根元のせいによって横継ぎ面が斜めになり、割裂が始まる位置が異なる
ため構造評価の際に形状によって抵抗するメカニズムを分ける必要がある。 
 
以後には接合部を述べる際に加力方向による挙動特徴を反映して名称を付ける。従って、加力によっ
て縦継ぎ面が開く略鎌継ぎの押しは「略鎌継ぎの縦開」、左右の部材が離れて横継ぎ面が開く略鎌継ぎ
の引きは「略鎌継ぎの横開」とする。竿車知継ぎの押しは竿が引っ張られるため「竿車知継ぎの竿引
張」、竿車知継ぎの引きは柱によって竿が圧縮されるため「竿車知継ぎの竿圧縮」とする。略鎌継ぎと
竿車知継ぎの加力方向に関する名称を述べる。 
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4章  有限要素法を用いた接合部の性能把握  
既往の研究で用いられた有限要素解析（以下、FEM解析）は弾性範囲に限られたものが多い。従って、
本章では汎用有限要素解析プログラムであるANSYSを用いて異方性材の弾塑性解析を行い、３種類の接
合部（通し貫、略鎌継ぎ、竿車知継ぎ）の結果からその適用性を検討する。 
有限要素解析を用いる場合、実験では把握するのが困難である荷重条件、応力度を分析することが可
能である。従って、本章で求めた各接合部の荷重条件、応力度を用いて力学モデルの仮定条件について
その根拠を示す。 
 
 
 
図 3.3.1 有限要素解析の位置付け  
 
  
曲げ変形
部分圧縮変形
柱貫接合部
• 荷重条件• 有効なシステム
実験 解析
• 初期剛性• 耐力• 変形及び損傷
• 荷重• 応力度の集中• 有効断面
接合部
力学モデル
• 初期剛性• 耐力• 降伏点• 損傷
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4.1. 木材の特徴  
本節では2章で行った材料実験の結果と弾塑性解析の結果を比べ、4.2節からの３種類の接合部に用い
られる材料係数を決める。 
接合部の弾性解析に続いて2.6節でまとめた木材の弾塑性特徴を適用した接合部の弾塑性解析から構造
性能を評価する。ひとまず、本節では材料実験とFEM解析の結果を比較することから解析モデルの特徴
を把握する。そのうえ4.2～4.4節まで各接合部に関する弾塑性解析を行う。 
 
 解析概要  
解析にはANSYSのうち、SOLID186要素を用いて行った。SOLID186要素は３次元要素であり、図 4.
1.1のように四面体或は六面体に構築できる。四面体は10個のノード、全部30自由度（１ノード当りに
X・Y・Z方向の自由度）を有する要素、六面体は20個のノード、全60自由度を有する要素である。以上
の要素を用いて一遍2.5mmのメッシュ計画とし、圧縮は六面体でせん断は四面体の要素に分割した。 
 
 
図 4.1.1 適用要素の概要  
2章の実験結果から求められた材料特徴は、FEM解析に用いられる材料モデルとして以下の表 4.1.1の
ようになる。2章とは異なって第二剛性は一つが適用されるため、接線方向の圧縮からの結果を適用した。
また、材料特徴を持つ要素の弾塑性解析はHillの降伏理論 [39]（ANSYSで用いた評価法）から降伏を決
定することになる。Hillの降伏理論はNilson [40]の研究から木材の弾塑性解析への適用性が確認できた
と考えられる。 
解析では、ほぼ実験と同様な境界条件を表現するために試験体に接する実験冶具はすべてモデルとし
て組み立てて解析を行い、荷重及び変位境界条件も実験と同様にした。従って、圧縮では図 4.1.2の（１）
のように、試験体の上下に鋼板をモデリングして水平変位は固定、試験体と鋼板の間には摩擦係数0.3を
適用した。せん断では図 4.1.2の（２）のように、試験体を支える冶具と水平変位を拘束するために設置
した冶具をモデリングし、荷重を加える冶具にはその上面に荷重（或いは変位）を適用した。せん断に
も圧縮と同様に各ボディーの間には摩擦係数0.3を適用した。 
X
Y
Z
四面体
（10-Node, 30-DOF）
六面体
(20-Node, 60-DOF)
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表 4.1.1 FEM解析の材料係数 
 
軸方向 せん断 ポアソン比 
Ｘ
（Ｌ） Ｙ（Ｔ） Ｚ（Ｒ） XY YZ XZ XY YZ XZ 
弾性係数（
E
） [GPa] 10.2 0.221 0.643 0.975 0.045 0.65 0.436 0.563 － 
降伏応力度（
y
） [MPa] 38.7 3.23 3.23 4.82 1.27 0.714 － 
接線弾性係数（
TE
） [MPa] 2 － 
 
 
（１）圧縮実験に相当する解析 
 
（２）せん断実験に相当する解析 
図 4.1.2 材料実験のFEM解析モデル概要  
 
 解析結果  
材料特性のうち、弾性係数と降伏応力度及び第二剛性を用いて解析を行う弾塑性（非線形）解析を材
料実験と比較することから表現できる範囲あるいは欠点を把握する。従って、接合部の非線形解析で得
られた結果を評価する。 
 
∎ 圧縮 
2.2節で示した材料の圧縮特性を把握する実験とFEM解析の結果を比較する。図 4.1.3にはその結果と
した荷重変位関係を示す。上の荷重増分解析の結果で、下は変位増分解析の結果である。荷重増分解析
と変位増分解析の結果は同様である。また、図のうち、灰色実線が実験結果、黒線に丸付けたものは解
析の結果である。繊維方向の圧縮（S_Co,L）では2.2.2項でも述べたように変位計による測定が大きい値
鋼板上面の全自由度
カップリング
鋼板下面の全自由度
変位固定
上部鋼板全体に
荷重適用
試験体
（分析対象）
加力鋼板
鋼板上面の全自由度
カップリング
＆上面 X・Z変位固定
試験体
（分析対象）
鋼板下面の全自由度
変位固定
鋼板の全自由度
変位固定
荷重適用
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を示したためPIV解析から得られた変位を灰色点線として一緒に示した。解析の結果はPIV測定結果とほ
ぼ同様であるが、弾性範囲を超えると発散した。弾性範囲に対しては解析に用いた係数が2.2.2項の弾性
範囲（約33.9kN）から求めた値であるため最大荷重には至らないが、適用した係数の通りに解析が行っ
ている。半径方向（S_Co,R）と接線方向（S_Co,T）の結果は実験と解析が類似であり、繊維方向と同じ
に適用した係数の通りに結果が得られた。しかし、実験のように変位20mmまでの解析はできなく約11
mmで発散した。 
 
表 4.1.2 材料実験とFEM解析の比較 
 
初期勾配[kN/mm] 降伏荷重[kN] 
繊維方向 
（S_Co,L） 半径方向 （S_Co,R） 接線方向 （S_Co,T） 繊維方向 （S_Co,L） 半径方向 （S_Co,R） 接線方向 （S_Co,T） 
荷重増分解析 141 10.6 3.46 34.0 2.77 2.77 
変位増分解析 139 10.6 3.47 34.7 2.64 2.90 
実験 35.2（180）† 8.17 3.05 33.9 2.42 2.93 
†：2章の繊維方向の圧縮では、変位計と歪みゲージからの弾性特性が大きい差を示したため、（ ）内にはPIV解析からの変位に
基づいた初期勾配である。 
 
 
   
   
（１）繊維方向（S_Co,L） （２）半径方向（S_Co,R） （３）接線方向（S_Co,T） 
図 4.1.3 圧縮材料実験と弾塑性解析の比較（上：荷重増分、下：変位増分）  
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続いて解析の結果から得られた歪み度について述べる。また、歪み度の分析には2章で用いられたPIV
による結果とも比較する。 
以下に示す歪み度は、引張変形が正で、圧縮変形が負の値である。また、歪み度の区分は以前の2.2節
で行ったPIV解析の区分と同様にした。従って、ε7からε5の区間は弾性の歪み度で、ε5からεmaxまで
は塑性の歪み度に入り、ε7とε8は引張歪み度を示す。 
 
表 4.1.3 圧縮の歪み度と色付け 
色付け 
 
歪み度 εmax ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 
繊維方向 最大応力度 -0.15 -0.1 -0.05 -0.01 -0.004 -0.002 0 0.002 
半径方向 最大応力度 -0.2 -0.1 -0.05 -0.01 -0.004 -0.002 0 0.002 
接線方向 最大応力度 -0.3 -0.2 -0.1 -0.05 -0.015 -0.009 0 0.002 
 
FEM解析 
 
荷重：34.7kN 
最大圧縮歪み度：0.00289 
 
荷重：2.64kN 
最大圧縮歪み度：0.00513 
 
荷重：2.94kN 
最大圧縮歪み度：0.00938 
PIV解析 
 
荷重：33.1kN 
最大圧縮歪み度：0.0311 
 
荷重：2.57kN 
最大圧縮歪み度：0.0896 
 
荷重：2.94kN 
最大圧縮歪み度：0.0978 
 （１）繊維方向（S_Co,L） （２）半径方向（S_Co,R） （３）接線方向（S_Co,T） 
図 4.1.4 実験と解析の歪み度比較（圧縮）  
図 4.1.4で示した歪み度は各方向の加力毎の弾性範囲に近い荷重の際に得られた結果である。同然なが
らFEM解析では弾性範囲の歪み度である黄色の歪みど領域が全般的に現れ、引張の歪み度は現れない。
また、各解析の結果で得られた最大圧縮歪み度はFEM解析がPIV解析より低い値を示すが、材料係数の
適用によっては正しい値である。また、解析では年輪による効果が適用不可能であるため図 4.1.5のよう
に半径方向と接線方向共に均等に圧縮される結果になる。 
εmax ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
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荷重：34.7kN、変位：0.241mm 
最大圧縮歪み度：0.00289 
 
荷重：4.28kN、変位：10.5mm 
最大圧縮歪み度：0.370 
 
荷重：4.29kN、変位：11.1mm 
最大圧縮歪み度：0.367 
（１）繊維方向（S_Co,L） （２）半径方向（S_Co,R） （３）接線方向（S_Co,T） 
図 4.1.5 FEM解析の最大変位祭の歪み度（圧縮）  
以上から、非線形解析に用いられた要素は接合部の非線形解析で半径方向と接線方向に関しては効果
的であると予想され、繊維方向に関しては塑性解析の評価が困難である可能性が考えられる。 
 
∎ せん断 
   
   
（１）繊維方向（S_Sh,L） （２）半径方向（S_Sh,R） （３）接線方向（S_Sh,T） 
図 4.1.6 せん断材料実験と弾塑性解析の比較（上：荷重増分、下：変位増分）  
2.4節で示した材料のせん断特性を把握する実験とFEM解析の結果を比較する。図 4.1.6にはその結果
として荷重変位関係を示す。圧縮と同様に、上は荷重増分解析、下は変位増分解析である。荷重増分解
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析と変位増分解析の結果がほぼ同様であるが、繊維方向（S_Sh,L）の場合、変位増分では荷重の低下が
現れることが異なる。また、半径方向（S_Sh,R）の場合は実験より高い初期剛性を示す。その原因は半
径方向と接線方向に適用されたせん断弾性係数は同じであるが圧縮の弾性係数が接線方向より半径方向
が高いことと年輪の影響によると思われる。しかし、以後の接合部解析には接線方向（S_Sh,T）の評価
が半径より大きい影響を受けると思われ、接線方向を基に決定した。 
続いて解析の結果から得られた歪み度について述べる。また、歪み度の分析には圧縮と同様にPIV解
析の結果とも比較する。 
以下の歪み度は、時計回り変形が正で、反時計回り変形が負の値に示した。また、歪み度の区分は以
前の2.4節で行ったPIV解析の区分と同様にした。従って、ε7からε5の区間は弾性歪み度で、ε5からε
maxまでは塑性歪み度に入り、ε7とε8は時計回りのせん断変形を示す。 
 
表 4.1.4 せん断の歪み度と色付け 
色付け 
 
歪み度 εmax ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 
繊維方向 最大応力度 -0.2 -0.1 -0.05 -0.01 -0.008 -0.005 0 0.05 
半径方向 最大応力度 -0.2 -0.1 -0.05 -0.02 -0.01 -0.005 0 0.05 
接線方向 最大応力度 -0.3 -0.2 -0.1 -0.05 -0.02 -0.01 0 0.05 
 
FEM解析 
 
荷重：4.11kN 
最大せん断歪み度：0.0649 
 
荷重：1.01kN 
最大せん断歪み度：0.0169 
 
荷重：1.87kN 
最大せん断歪み度：0.425 
PIV解析 
 
荷重：4.08kN 
最大せん断歪み度：0.129 
 
荷重：0.818kN 
最大せん断歪み度：0.0563 
 
荷重：1.93kN 
最大せん断歪み度：0.127 
 （１）繊維方向（S_Sh,L） （２）半径方向（S_Sh,R） （３）接線方向（S_Sh,T） 
図 4.1.7 実験と解析の歪み度比較（せん断）  
εmax ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8
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繊維方向の場合、荷重約４kNを超えると勾配が下がることが荷重変位関係から分かる。荷重４kNを
超える際、図 4.1.7のようにせん断される面の歪み度が塑性範囲に入ることで勾配が下がると思われる。
繊維方向のPIV解析との比較は困難である。2.2.2項でも示したように繊維方向のせん断についてはPIV
解析の結果が傾向を分析するにも適切ではなかった（図 4.1.7の（１））。 
半径方向は荷重約１kNの際、解析は荷重変位関係からも分かるように弾性範囲に止まって歪み度もま
だ弾性範囲である。しかし、PIV解析ではせん断面に塑性歪み度が現れ、上部はより大きい歪み度が現
れる。 
接線方向は約1.8kNの際、FEM解析とPIV解析共に上下の歪み度がより大きく進むことが現れ、荷重
変位関係の勾配が下がり始まる原因だと思われる。 
加えて、繊維方向は加力によってほぼせん断によって変形が進むことが分かる（図 4.1.8）。その他の
半径方向及び接線方向の場合は上下のせん断歪み度に加えて圧縮歪み度が一緒に塑性歪み度を示した。 
 
せん断 
歪み度 
 
荷重：5.83kN、変位：1.45mm 
最大せん断歪み度：0.741 
 
荷重：1.87kN、変位：0.90mm 
最大せん断歪み度：0.400 
 
荷重：1.87kN、変位：1.15mm 
最大せん断歪み度：0.425 
圧縮 
歪み度 
 
最大圧縮歪み度：0.475  最大圧縮歪み度：0.0855  最大圧縮歪み度：0.0777 
 （１）繊維方向（S_Sh,L） （２）半径方向（S_Sh,R） （３）接線方向（S_Sh,T） 
図 4.1.8 FEM解析の最大変位祭の歪み度（せん断）  
以上から接合部のFEM解析に用いられる材料係数は、半径方向のせん断を除いて実験と同様或いは低
い荷重を示した。しかし、詳細な変位は実験と類似であるし、一般的に解析が実際より大きく評価され
ることを考慮して0節で用いられた材料係数をそのまま接合部の解析に適用する。 
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4.2. 通し貫  
 接合部の解析概要  
∎ 境界条件及び荷重計画 
解析に用いられた３種類の接合部の寸法は試験体と同様である（図 3.1.4と図 3.1.5）。しかし、両端
のピン支持点の間の貫だけを対象にしたため、解析では全体長さを1000mmにする。 
3章の接合部の曲げ実験を参考に、上下に付けられた柱に相当する鋼板（厚み25mm、E=200GPaの等
方性材）の全自由度を固定し、両端のピン支持点に集中荷重（Ｐ）或は変位（δ）を適用した。また、
支持点に相当する線上の全自由度を同様に挙動するように連結（カップリング）した（図 4.2.1）。荷重
及び変位は加力方向によって逆方向に適用される。以後、荷重増分では両端の加力位置の変位から変形
角を求めて荷重変形関係を示し（式(4.2.1)と(4.2.2)）、変位増分解析では両端のピンに相当する線上の
反力を加算した値に柱の中心からの距離をかけることからモーメント（荷重）を求めた（式(4.2.2)と(4.2.
3)）。以上の解析を実験と比べる。 
従って、接合部の曲げモーメント（Ｍ）と変形角（φ）は次のようにまとめられる。 
◎ 荷重増分解析  
1000 PM   [N·mm] (4.2.1) 
1000
RyLy      [rad] (4.2.2) 
◎ 変位増分解析  
     500500 LR RRM  [N·mm] (4.2.3) 
 
 
図 4.2.1 継手に対するFEM解析の境界条件  
荷重増分解析では、荷重８kN·mまで0.2kN·mの刻みで適用し、変位増分解析では、変形角は0.00125
rad刻み（左右の両端各0.625mm）である。 
 
全自由度固定
P/2
線上の全自由度
カップリング
δRy
δLy
P/2
P/2 P/2
X
Y
Z
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（１）全体  （２）接合部拡大及びメッシュ形状 
図 4.2.2 通し貫の解析モデル  
接合部の解析では図 4.2.2の（１）のように貫と鋼板を３次元モデルとして計画し、境界条件は前記し
たように鋼板の全自由度は固定して、貫の両端に集中荷重或は変位を適用した。解析にはANSYSのうち
SOLID186の四面体の要素が用いられており、分割（メッシュ）は図 4.2.2の（２）のように一辺約10m
m刻みである。接触要素を含めて要素及びノードの数は表 4.2.1に示す。 
接合部の弾塑性解析に用いられた材料係数は以前の0節で用いられた材料係数と同様である。また、摩
擦係数は木と鋼板の間、木と木の間の２種類で、主に0.3と0.6を用いた [41]。 
 
表 4.2.1 接合部の解析要素及びノード数 
 通し貫 略鎌継ぎ 竿車知継ぎ R-S R-lh R-sh R-li R-si 
要素 76,111 77,736 77,421 75,832 76,730 45,725 126,005 
ノード 103,604 104,678 98,008 96,205 97,329 54,325 130,455 
 
 
 通し貫の解析結果  
∎ 弾性解析 
ひとまず、2章から求めた材料係数のうち弾性係数だけを用いた弾性解析（0.2kN·m刻みの荷重増分解
析）を行う。また、貫材と柱に相当する鋼板の間に適用される摩擦係数は0.2から0.6まで考慮した。 
その結果、以下の図 4.2.3のような荷重変位関係が現れた。弾性解析であるため同然なように荷重変位
関係は線形挙動を示し、その勾配（初期剛性）は全区間の平均として表 4.2.2（初期剛性①）に示す。摩
擦係数0.2から0.6の変化によって初期剛性は334kN·m/radから415kN·m/radの結果である。3.2.3項で求
めた通し貫の初期剛性202kN·m/radと比べて約1.65～2.05倍である。解析では鋼板と部材の間に発生す
る摩擦力及び隙間、部材の寸法、材料の特徴などが実際の試験体とはやや異なるため高い剛性を示すと
4章 有限要素法を用いた接合部の性能把握 
 
181 
思われる。 
 
 
図 4.2.3 通し貫に関する解析と実験の比較（弾性解析）  
 
（１）全体  （２）接合部の拡大 
図 4.2.4 通し貫のY方向応力度[MPa]（例：μ=0.3、P＝0.4kN·m）  
Ｙ方向（接線方向）の応力度を見ると、摩擦係数0.3の解析で荷重0.4kN·mを超えると材料実験の結果
で得られた接線方向の降伏応力度3.23MPaを超え塑性範囲に入ること（最大応力度3.61MPa）が分かる。
その荷重は接合部実験で部分圧縮痕が確認された荷重約４kN·m（３～５kN·m）よりかなり低い値であ
る。 
弾性解析の結果のうち、実験で得られた降伏点である荷重約４kN·m際の応力度に関して述べる（図 
4.2.5）。応力度分析には主に剛性に影響を受ける曲げ変形、部分圧縮、せん断変形を中心にしたＸ方向
の応力度、Ｙ方向の応力度、XY面のせん断応力度を用いて行う。 
Ｘ方向（繊維方向）の応力度の結果、柱先端近くで応力度が約７～９MPaで、断面に約1.37～1.57kN
·mのモーメントがかかることが分かる。3.2.5項で曲げ変形を評価するために用いられたモデル（図 3.2.
54）は同じ位置でかかるモーメントが1.6kN·mであることと比べて類似な値（約8.5～9.8割）である。 
Ｙ方向（接線方向）の応力度の結果、柱による貫への部分圧縮のうち柱先端に最大応力度が発生し、
その応力度は約20MPa以上の値で接線方向の降伏応力度3.227MPaを十分超える。また、Ｙ方向に部分
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圧縮が発生する位置の応力度が約３MPa前後の値を示して広い範囲で部分圧縮による塑性化が予想され
る。 
XY面のせん断応力度の結果、柱の先端部分に最大のせん断応力度が発生する。柱の先端には荷重が集
中的にかかる場所であるため部材の端部せん断にも影響を受ける。3.2.5項で示したモデルから求めた最
大せん断力の位置は継手部分であり荷重P kNに対して4P kNのせん断力がかかる。従って、４kN·mの
荷重に対して3.2.5項のモデルでは16kNのせん断力、1.9MPaのせん断応力がかかる。解析の結果、貫と
柱の中心では約2.5MPa、中心から柱のせん断に離れると約0.5MPaまで低下する。また、接合部の内側
には反時計回りのせん断変形が現れ、右上から左下までの加力点を繋ぐ線上のせん断応力度が高い。 
 
   
（１）Ｘ方向の応力度（左：全体、右：接合部拡大） 
   
（２）Ｙ方向の応力度（左：全体、右：接合部拡大） 
   
（３）XY面のせん断応力度（左：全体、右：接合部拡大） 
図 4.2.5 通し貫の応力度[MPa]（弾性解析、μ＝0.3、荷重：４kN·m）  
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以上から接合部の分析には弾塑性解析を用いて行る必要がある。通し貫を用いた弾性解析の結果、実
験で現れた損傷の位置に高い応力度を示しているが、その値は弾性解析であるため荷重に対して線形増
加する。従って、以下では通し貫を用いて弾塑性解析を行った結果を示し、実験との比較を行う。 
 
∎ 弾塑性解析 
これからは通し貫を用いた弾塑性解析した結果について述べる。 
 
 
図 4.2.6 通し貫に関する解析と実験の比較（弾塑性解析）  
表 4.2.2 摩擦係数による影響 
 ΣPy [kN] ΣPx [kN] 初期剛性① [kN·m/rad] 初期剛性② [kN·m/rad] 降伏荷重 [kN·m] 変形角0.1際の耐力 [kN·m] 第二剛性 [kN·m/rad] 
μ＝0.2 5.42P 1.03P 334 328 0.820 5.69 25.9 
μ＝0.3 5.09P 1.46P 355 349 0.873 6.16 27.1 
μ＝0.4 4.80P 1.84P 375 370 1.37 6.63 29.0 
μ＝0.5 4.53P 2.18P 393 391 1.45 6.99 29.2 
μ＝0.6 4.30P 2.48P 415 412 1.53 7.34 30.4 
実験（平均） － － 202 ４ 6.57 34.1 
 
通し貫の弾塑性解析を行った結果、荷重変位関係は図 4.2.6である。通し貫の弾塑性解析は変位増分解
析として前記したのように両端に変位刻み0.625mmで、最大変位50mm（変形角0.1rad）まで行った。 
摩擦係数の変化による荷重変位関係の結果、摩擦係数が大きくなるほど高い耐力を示し、初期剛性も
高くなる。ここで初期剛性（表 4.2.2の初期剛性②）は変形角0.0025rad（＝1/400rad）による原点割線
剛性として求めた。詳しくは、変形角0.0025radのとき荷重は、摩擦係数0.2から0.6まで各0.820、0.873、
0.926、0.978、1.03kN·mで降伏した要素が現れ始まったステップ或はまた確認できないステップである。
摩擦係数0.2から0.6まで初期剛性は表 4.2.2（初期剛性②）のように328kN·m/radから412kN·m/radま
で、実験から得られた平均初期剛性202kN·m/radと比べては約1.62から2.04倍である。摩擦係数0.6と摩
擦係数0.2の初期剛性を比べた結果、摩擦係数0.6が0.2の約1.25倍である。また、弾性解析から得られた
初期剛性①と比べると約８割の値である。 
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続いて、解析の結果からまとめた第二剛性は実験と同様に変形角0.05と0.1radからの割線剛性で求め
た（表 4.2.2）。摩擦係数が増加するに対して第二剛性も増加し、摩擦係数0.6が0.2と比べて約1.17倍で
ある。3.2.4項で示した通し貫の第二剛性34.1kN·m/radと比べて約7.60～8.91割でやや低い。また、初期
剛性に対する第二剛性は摩擦係数0.2から0.6にかけて7.9％から7.4％に現れ、実験の17.2％より低い剛性
である。 
 
 
（１）全体  （２）接合部拡大 
図 4.2.7 FEM解析による通し貫の荷重（例：μ＝0.3）  
続いて、両端の支持点に加えた荷重及び変位による接合部にかかる荷重（柱に相当する鋼板と貫の間
に発生する力）について述べる。ここで、Ｘ方向は貫部材の材軸（繊維方向）、Ｙ方向はせい方向（接
線方向）を意味する（図 4.2.1）。 
通し貫は対称構造物であるため、表 4.2.2の荷重ΣPxとΣPyは貫の上部の力（下部は同じ値で逆方向
の反力）であり、荷重P kNの作用による倍率として示す。Ｘ方向の荷重（Px）はＹ方向の荷重（Py）
に摩擦係数（μ）をかけた値よりやや低い。貫の上面と下面にかかる非線形のＹ方向の荷重は3.2.5項で
理論式としで求めた荷重状況である集中荷重5Pの0.2m間隔の荷重と比べてその値が前後であることが分
かる。解析で、上下のＹ方向の荷重の中心が集中荷重であるため3.2.5項の0.2mより短くなって、より小
さい値になる。しかし、解析ではＸ方向とＹ方向の二種類の荷重がかかり、Ｘ方向の荷重によるもー面
とを足すと接合部にかかるモーメントは同様である。 
応力度分析には主に弾性解析と同様にＸ方向の応力度、Ｙ方向の応力度、XY面のせん断応力度を用い
て行う。また、主応力度及び降伏応力度の分析を加えて接合部の損傷及び破壊モードに関して考察を行
う。 
次は、弾性解析で示した荷重４kN·m（通し貫の曲げ実験で降伏点）に対する弾塑性解析の結果を述
べる。弾性解析では降伏応力度が設定されてないため、荷重増加に対して部材の応力度は比例的に増加
した。しかし、降伏応力度が設定された弾塑性解析では降伏以後応力度の比例的な増加は現れなく、降
伏応力度を超える部分が広がる。また、各方向の応力状態によって降伏が決定され、降伏した部分には
変形が集中し、全般的に応力の変化が起こる。要するに、図 4.2.5の弾性解析ではＸ方向の最大応力度が
圧縮約95MPaであるが、図 4.2.8の弾塑性解析では圧縮約44MPaで、引張に対しても弾性解析では最大
約56MPaで弾塑性解析では約31MPaが現れた。しかし、弾塑性解析の低い応力度に比べて変位はより大
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きい値を示す。また、柱の先端部分の圧縮及び引張応力度から断面にかかるモーメントを求める。その
結果、引張応力度が約11MPaで断面には2.16kN·mのモーメント、弾性解析では約1.47kN·mでやや高い
値であり、3.2.5項のモデルから予想される断面のモーメント約1.6kN·mよりも高い値である。従って、
部圧縮によってシステムの塑性加が始まると加力に対して曲げ変形による抵抗が高くなると思われる。
また、曲げ変形は荷重４kN·m際にまだ弾性範囲で止まってある。 
Ｙ方向の応力に対しても同様な傾向が現れる。弾性解析では最大圧縮応力度36.8MPaで、弾塑性解析
では24.8MPaになり、その代わりに全体の変形角は0.0113から0.0269に十分大きくなる。 
XY面のせん断応力度の結果、接合部内の弾性解析では最大応力度12.3MPaであることから弾塑性解析
では最大応力度4.36MPaになる。また、右上から左下まで線形に最大せん断応力度が現れた弾性解析よ
り柱の中心側に最大せん断応力度の範囲が狭くなる。 
 
変位の増加に対する部材の応力度及び歪み度の分析結果を述べる。これからは柱と貫の間の摩擦係数
が0.3のもとを用いて示す。 
荷重約１kN·m毎の増加に対するY方向の応力度（図 4.2.9）及び歪み度（図 4.2.10）を示す。図の色
に対して応力度は各荷重に同様であり、歪み度の色も各荷重に同様で4.1.2項の材料試験体の解析で示し
た色と歪み度範囲とも同じである。 
図 4.2.9の（１）では、荷重１kN·mを超えると柱によるY方向への圧縮が３MPaを超え、最大応力度
は約７MPaである。以後、荷重増加によってその範囲が広がることが分かる。 
解析のうち、やや勾配が下がり始まる荷重約３kN·mの際応力度と歪み度について述べる。荷重３kN·
mのときは貫の上下面以外にも貫のなかにも３MPaを超える要素が現れるし、最大応力度は約12MPa柱
先端の部分圧縮位置である。また、その際、実験の0.003～0.007の範囲と比べて同じ位置の歪み度は0.0
01～0.009までで、柱先端の最大歪み度0.0727である。 
続いて、実験で部分圧縮痕が確認できな荷重約４kN·mでは柱先端の広い範囲で応力度が４MPaを超
え、最大応力度は約18MPaが確認された。 
また、その際、Ｙ方向の歪み度は約0.001以上0.05までの間である。しかし、荷重４kN·mの際得られ
た実験の歪み度が約0.005～0.009の範囲で現れたことと比べて大きい値を持つ可能性がある。実験では
まだ降伏後と判断できない荷重であるが、解析では十分降伏した後であるため大きい歪み度が現れると
思う。 
変形角0.1radに近い荷重6.026kN·m（変形角：0.0938rad）際の応力度と歪み度について述べる。荷
重約６kN·mのときは応力度３MPa以上の要素が貫部材の半分まで広がって、歪み度は0.009以上最大0.
182の値を示す。実験では0.01～0.015の範囲であったことと比べて高い値である。 
また、荷重約５kN·mのときは部分圧縮される面の反対側に引っ張られる応力度が発生した。その位
置は、実験で割裂が確認できた位置に近い。 
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（１）X方向の応力度（左：全体、右：接合部拡大） 
   
（２）Y方向の応力度（左：全体、右：接合部拡大） 
   
（３）XY面のせん断応力度（左：全体、右：接合部拡大） 
図 4.2.8 通し貫の応力度[MPa]（弾塑性解析、μ＝0.3、荷重：４kN·m）  
4章 有限要素法を用いた接合部の性能把握 
 
187 
 
（１）1.29kN·m（変形角：0.0038）  （２）2.04kN·m（変形角：0.0063） 
 
（３）3.12kN·m（変形角：0.0125）  （４）4.02kN·m（変形角：0.0275） 
 
（５）5.00kN·m（変形角：0.0588）  （６）6.03kN·m（変形角：0.0938rad） 
図 4.2.9 通し貫のY方向の応力度[MPa]（弾塑性解析、μ＝0.3）  
   
写真 4.2.1 通し貫の損傷  
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（１）1.29kN·m（変形角：0.0038）  （２）2.04kN·m（変形角：0.0063） 
 
（３）3.12kN·m（変形角：0.0125）  （４）4.02kN·m（変形角：0.0275） 
 
（５）5.00kN·m（変形角：0.0588）  （６）6.03kN·m（変形角：0.0938rad） 
図 4.2.10 通し貫のY方向の歪み度（弾塑性解析、μ＝0.3）  
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（１）σ1‐引張 
（上：P=4.02kN·m、下：P=6.03kN·m） 
 
（２）σ3‐圧縮 
（上：P=4.02kN·m、下：P=6.03kN·m） 
図 4.2.11 通し貫の主応力（弾塑性解析、μ＝0.3）  
以上の各方向の応力度及び歪み度の分析結果、一方向の応力度のみ降伏応力度を超えることでその位
置の降伏が決まることではない。従って、各方向の応力度を全部考慮した降伏応力度を用いて分析を行
う。 
ひとまず、各要素の応力度から求めた主応力度について述べる。図 4.2.11では荷重約４kN·mと６kN
·m際の主応力度を示したもので、図 4.2.11の（１）は第一主応力度（黒色）、図 4.2.11の（２）は第
三主応力度（青色）であり、各引張と圧縮と示す。 
荷重４kN·m際には主に加力される右上から左下まで圧縮応力どが流れ、その反対側は引張応力度が発
生する。また、圧縮と引張両方とも斜線に発生する接合部の内側はせん断応力度が大きいどころである。 
荷重６kN·m際には荷重４kN·mより接合部の内側の第一主応力度（引張）が小さくなり、第三主応力
度（圧縮）はＹ方向に近い方向で大きくなる。第一主応力度（引張）は特に実験で割裂が発生した場所
に大きく現れ、前記にたＸ方向の大きい引張応力度と同様である。 
荷重が４kN·mから６kN·mになることから、曲げ変形と部分圧縮変形が混在いたことから貫部材の上
下は引っ張られ、中央は圧縮される応力に変わる。 
以上のように、荷重による主応力度と共に各要素の降伏について述べる。 
図 4.2.12には荷重約６kN·mまで１kN·m毎の降伏応力である。降伏応力度は基準になっている3.227
MPaを超えることから降伏に判別され、大きい応力度になるほと赤色に近い。 
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（１）1.29kN·m  （２）2.04kN·m 
 
（３）3.12kN·m  （４）4.02kN·m 
 
（５）5.00kN·m  （６）6.03kN·m（変形角：0.0938） 
図 4.2.12 通し貫の降伏応力度（弾塑性解析、μ＝0.3）  
降伏した要素は部分圧縮として既に荷重約１kN·mのとき現れる。その際の変形角は約0.003radで、
実験の部分圧縮痕が確認された変形角1/120radと比べて小さいが、実験では目視で観察された変形であ
るためより大きい変形角で把握された可能性がある。解析でも荷重約３kN·mの際に降伏応力度が約3.53
MPa以上でかなりの損傷が発生、降伏した要素も接合部の中央側に大きく進んだ。また、荷重４kN·m
では降伏した要素が柱幅の半分を超えるし、貫部材のせい方向にも広く進んだ。荷重変形関係から荷重
３kN·m以上から剛性が大きく下がり始まってことが以上の降伏した要素が広げ大きくなったことが原
因だと思われる。 
以後、通し貫では荷重が６kN·mまでの解析で降伏に大きく影響を受けるどころは部分圧縮で、実験
で得られた割裂の位置にはやや降伏に近づくことが分かる。しかし、実験では繰り返し加力による部分
圧縮痕によって解析よりは低い荷重で割裂の影響が現れた可能性がある。 
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4.3. 略鎌継ぎ  
 略鎌継ぎの解析概要  
略鎌継ぎの弾塑性解析は次の図 4.3.1のように左右の部材と上下の鋼板計４個のボディーで構築し、メ
ッシュは前記のように一辺の長さを約10mmに計画した。貫部材と鋼板の間には摩擦係数0.3、左右の部
材の間は0.1及び0.6を適用した。解析には略鎌継ぎの５種類が用いて、その寸法及び形状は3章の試験体
と同様である。図 4.3.2では再び各略鎌継ぎの寸法と名称を説明する。 
略鎌継ぎでは、略鎌継ぎ及びR-lh～R-liは0.2kN·m刻み、貫のせいが半分であるR-siは0.1kN·m刻み
の荷重増分解析を行った。 
 
 
（１）全景  （２）接合部拡大及びメッシュ形状 
図 4.3.1 略鎌継ぎの解析モデル（例：第１実験の略鎌継ぎ）  
 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
ｈ＝0.5H 
 R-lh  R-S  R-sh 
ｈ＝0.8H  R-li 
―  R-si（D’、H’） 
図 4.3.2 略鎌継ぎの形状と名称  
 
160mm
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160mm
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R 
｜ lh 
  
R 
｜ S 
  
R 
｜ sh 
  
R 
｜ li 
  
R 
｜ si 
  
 （１）縦開 （２）横開 
図 4.3.3 略鎌継ぎの解析と実験の比較（黒色：FEM解析、灰色実線：実験）  
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 略鎌継ぎの解析結果  
∎ 荷重変形関係 
第１実験の略鎌継ぎと第２実験のR-lhからR-siのFEM解析の荷重変位関係と実験の包絡線結果を一緒
に図 4.3.3に示す。図のうち、黒線はFEM解析結果であり、灰色実線は3章からの実験結果（包絡線）で
ある。そのうえ、解析の結果は左右の部材の間に適用した摩擦係数によって、0.6は○、0.1は×で示し
た。 
荷重変位関係は、全般的に実験より高い荷重を示し、降伏荷重も実験より高く現れた。しかし、実験
では最大約６kN·m以上の荷重を示した場合もあるが、解析ではほぼ４kN·mで発散する。縦開では荷重
４kN·m前後で加力が終了したことに比べてほぼ同様であるが、変形角の差が大きい。横開ではR-lhとR
-liが約６kN·mまでの加力で破壊してないが、解析は４kN·mで発散した。解析の発散に関しては以後応
力度及び歪み度の分析で予想する。 
また、縦開では継手の形状に変わらず荷重約３kN·mから勾配が下がることが確認できて、R-siは約1.
5kN·mから勾配が下がる。それに比べて、横開ではR-lhと略鎌継ぎ及びR-shはやや縦開より高い荷重約
3.5kN·mから勾配が下がり、R-liはほぼ同様に荷重３kN·m、R-siはやや高い荷重２kN·mから勾配が下
がる。 
 
表 4.3.1 略鎌継ぎのFEM解析による最大収束荷重及び変形角（継ぎ面の摩擦係数0.6） 
縦開 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 横開 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
ｈ＝0.5H 3.6kN·m、 0.043rad 3.8kN·m、 0.047rad 3.8kN·m、 0.044rad ｈ＝0.5H 4.0kN·m、 0.027rad 5.2kN·m、 0.076rad 4.6kN·m、 0.055rad 
ｈ＝0.8H 4.0kN·m、 0.046rad ― 1.9kN·m、 0.043rad ｈ＝0.8H 4.0kN·m、 0.036rad ― 2.4kN·m、 0.056rad 
 
表 4.3.2 略鎌継ぎのFEM解析による最大収束荷重及び変形角（継ぎ面の摩擦係数0.1） 
縦開 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 横開 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
ｈ＝0.5H 3.6kN·m、 0.044rad 3.8kN·m、 0.051rad 4.0kN·m、 0.065rad ｈ＝0.5H 5.0kN·m、 0.068rad kN·m、 rad 4.4kN·m、 0.046rad 
ｈ＝0.8H 3.6kN·m、 0.060rad ― 1.8kN·m、 0.039rad ｈ＝0.8H 4.0kN·m、 0.027rad ― 2.4kN·m、 0.060rad 
 
続いて、継ぎ面の摩擦係数の違いによる耐力への影響に関して述べる。継ぎ面の摩擦係数の違いは左
右部材の間に起こる様々な要素のうち、代表的に摩擦係数を用いて分析を行う。 
図 4.3.3は各略鎌継ぎの縦開と横開の荷重変位関係である。摩擦係数が0.6から0.1に変わることで、R-
liの横開を除いて摩擦係数0.1の方がやや低い荷重を示した。詳しくは、縦開の略鎌継ぎ・R-lh・R-shは
荷重と変形角がほぼ変わらないが、R-liとR-siは摩擦係数0.1の方が降伏後低い荷重と高い変形角を示す。
また、横開ではR-lhが類似な荷重を持つがより高い荷重まで示し、R-liは前記したように摩擦係数0.1の
方が高い荷重を示す。その他の略鎌継ぎの横開は摩擦係数0.6と摩擦係数0.1がほぼ同様である。 
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従って、略鎌継ぎは加力方向及び形状による耐力差が予想され、以後初期剛性・応力度及び歪み度の
分析から略鎌継ぎの構造性能を把握する。 
 
∎ 初期剛性 
略鎌継ぎの弾塑性解析から初期剛性を求める方法は、荷重１kN·mまでの荷重増分解析５ステップの
平均である。しかし、R-siは荷重0.6kN·mまでの３ステップの平均である。その結果、各略鎌継ぎの縦
開と横開の初期剛性は次の表 4.3.3である。そのうち、（ ）内の値は3.2.3項で求めた各略鎌継ぎに関
する初期剛性に対する比である。 
FEM解析の結果から、継手の長さが長くなるほど（ｈ＝0.5Hの３種類）縦開では初期剛性が高くなり、
横開では低くなった。また、継手の根元せいが高くなると縦開では初期剛性が高くなり、横開では低く
なる。従って、一番高い初期剛性はR-liの縦開であり、R-shの横開は一番低い初期剛性を示す。 
継ぎ面の摩擦係数が0.6から0.1なって、前記したように継ぎ面の摩擦係数0.1の方が高い荷重を持つR-l
iの横開は初期剛性も高い。そのほかのいずれの略鎌継ぎは継ぎ面の摩擦係数0.1の方か低い初期剛性を示
す。しかし、実験の結果と比べてかなり高い値であり、継手の長さと根元せいによる初期剛性の傾向が
異なる。実験では、継手の長さが長くなると縦開では初期剛性が高くなり横開では低くなるが、解析で
は逆であり、継手の根元せいが高くなると横開の初期剛性が高くなる実験結果と逆に解析では低くなる。
実験の初期剛性を求める際にかなりのバラツキが現れたため、以後損傷及び降伏を比べてその原因を把
握する。 
 
表 4.3.3 略鎌継ぎのFEM解析による初期剛性 [kN·m/rad] 
縦開 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 横開 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
ｈ＝0.5H 238.1 
（2.9） 248.6 （2.2） 259.1 （3.1） ｈ＝0.5H 282.1 （2.9） 265.0 （2.4） 234.5 （2.1） 
ｈ＝0.8H 289.5 
（2.9） ― 115.4 （2.1） ｈ＝0.8H 247.0 （2.5） ― 108.6 （2.0） 
 
 
表 4.3.4 略鎌継ぎのFEM解析による第二剛性 [kN·m/rad] 
縦開 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 横開 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
ｈ＝0.5H 17.4 
（0.7） 20.7 （0.9） 18.7 （0.8） ｈ＝0.5H 48.5 （1.8） 17.8 （0.8） 21.3 （1.2） 
ｈ＝0.8H 19.3 
（0.8） ― 5.7 （0.6） ｈ＝0.8H 44.4 （1.8） ― 6.2 （0.9） 
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∎ 第二剛性 
解析の第二剛性は最大の収束荷重とその前ステップの荷重からの割線剛性として求めた。その結果、
各略鎌継ぎの縦開と横開の第二剛性は表 4.3.4のようになる。初期剛性は実験と比べて２～３倍の高い剛
性であったが、第二剛性は７～８割の値である。横開のR-lhとR-liが1.8倍の高い値を示し、実験の同荷
重の剛性と比べても約２倍の剛性を持つ結果になる。R-lhとR-liは降伏以後大きく荷重が増加してないた
めより高い剛性を示すと思われる。R-lhの場合、継ぎ面の摩擦係数を0.1として解析を行った結果では第
二剛性が約19.7kN·m/radで実験結果の７割の値である。 
 
 
∎ 略鎌継ぎの荷重 
以前の3.2.5項で略鎌継ぎの曲げを検討する際には通し貫と同様な荷重で求めた。ここでは、解析の結
果から略鎌継ぎにかかる力を検討し、力学モデルへ適用する荷重を明確にする。 
 
表 4.3.5 略鎌継ぎのFEM解析による荷重（縦開、[kN]） 
 柱と貫の間 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 継ぎ面 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
X方向 ｈ＝0.5H 1.26 1.26 1.26 ｈ＝0.5H 1.14 1.12 1.10 
ｈ＝0.8H 1.26 － 1.35 ｈ＝0.8H 1.27 － 1.47 
Y方向 ｈ＝0.5H 4.49 4.50 4.47 ｈ＝0.5H 3.23 3.18 3.06 
ｈ＝0.8H 4.53 － 6.08 ｈ＝0.8H 3.42 － 3.32 
 
表 4.3.6 略鎌継ぎのFEM解析による荷重（横開、[kN]） 
 柱と貫の間 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 継ぎ面 ℓ＝0.8D ℓ＝0.65D ℓ＝0.5D 
X方向 ｈ＝0.5H 1.43 1.48 1.60 ｈ＝0.5H 3.83 2.79 1.15 
ｈ＝0.8H 1.49 － 2.24 ｈ＝0.8H 2.19 － 0.09 
Y方向 ｈ＝0.5H 4.88 5.06 5.37 ｈ＝0.5H 1.20 0.702 0.298 
ｈ＝0.8H 4.96 － 8.31 ｈ＝0.8H 0.604 － 0.019 
 
 
（１）縦開  （２）横開 
図 4.3.4 荷重をまとめた面  
柱と貫
の間
横継ぎ面
アゴ
横継ぎ面
継手内側
継手外側
横継ぎ面
アゴ
横継ぎ面
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（１）縦開（上：全体、下：接合部拡大） （２）横開（上：全体、下：接合部拡大） 
図 4.3.5  FEM解析による略鎌継ぎの荷重１（R-lh、P=0.2kN·m）  
  
  
（１）縦開（上：全体、下：接合部拡大） （２）横開（上：全体、下：接合部拡大） 
図 4.3.6  FEM解析による略鎌継ぎの荷重２（R-li、P=0.2kN·m）  
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表 4.3.5と表 4.3.6には荷重（Ｐ）１kN·mがかかる際の接合部に現れるノード（節点）荷重の合であ
る。表のうち、「柱と貫の間」は貫部材の上面に作用する力で、「継ぎ面」は横継ぎ面とアゴに作用す
る力である。特に横開は左右の両部材に力がかかるため、二つの面にかかる力の合を示す。 
縦開では（表 4.3.5）、柱と貫の間に発生する荷重はＸ方向とＹ方向共に継手の長さ（ℓ）に対しては
あまり変わらないが、継手の根元せい（ｈ）が大きくなるにはやや荷重が上がる。継ぎ面（左右の部材
の間）に発生する荷重は継手の長さに短くなることに対してやや小さくなり、継手の根元せいが高くな
ると荷重も上がる。詳しくは、縦開ではＸ方向の荷重は継ぎ面のうち横継ぎ面の方がアゴより荷重を持
ち、Y方向の荷重は均等荷重に近い値である。 
横開では（表 4.3.6）、柱と貫の間に発生する荷重はＸ方向とＹ方向共に継手の長さが長くなると大き
くなり、継手の根元せいが高くなると大きくなる。継ぎ面に発生する荷重はＸ方向とＹ方向共に継手の
長さに長くなると荷重が小さくなり、継手の根元せが高くなると小さくなる。詳細には、横開では継ぎ
面の荷重はＸ方向とＹ方向共にアゴで発生する。柱と貫の間は左右の各部材にかかる力として継手外側
（左部材の上面）と継手内側（右部材の上面）に分けられる（図 4.3.4）。Ｙ方向に対してはやや継手外
側の方が大きい力を持ち、Ｘ方向はほぼ継手外側の面でかかる。 
以上の略鎌継ぎの荷重を同じ荷重際の通し貫と比べる。通し貫ではＸ方向に1.46kN、Ｙ方向に5.09kN
の荷重がかかる。略鎌継ぎの縦開ではいずれも通し貫より低い荷重であるが、横開ではℓ＝0.8Dではやや
低い値で継手の長さが短くなるとその差が大きくなる。このような差は、継ぎ面の荷重状態が異なるこ
とが原因であると思われる。（横開では左右部材が別に挙動、回転中心であるアゴだけ接触する。） 
 
 
∎ 各方向の応力度と歪み度 
図 4.3.7から図 4.3.14までは、縦開と横開によるＹ方向とＸ方向に発生する応力度と歪み度である。
各応力度と歪み度はその値に対して通し貫で示したことと同じ色付けで示す。 
略鎌継ぎの縦開について述べる。 
略鎌継ぎの縦開の際、Ｙ方向の応力度と歪み度からは部分圧縮と関連する。継手根元のせいによって
すこし異なる応力度を示す。ｈ＝0.5Hの場合は継ぎ手の根元から外側にいくほど引張応力度が現れる範
囲がほぼ線形に減るし、ｈ程度離れた位置で圧縮に変わる。また、加力初期から継ぎ手根元に引張応力
度が大きくかかることが現れた。ｈ＝0.8Hの場合はアゴから引張応力度が現れ類似な傾向として継ぎ手
の根元から0.2H程度離れた位置から圧縮に変わる。また、通し貫では上下面の荷重位置の間が圧縮され
る形状であったが、略鎌継ぎの縦開では継ぎ手の長さ（ℓ）範囲で圧縮される傾向である。 
Ｙ方向の歪み度の結果ではより損傷を把握しやすい傾向を示す。ｈ＝0.5Hの場合、継ぎ手根元の引張
歪み度が大きく広い範囲で現れ、実験の割裂と同様である。しかし、現れた荷重が１kN·mであって実
験よりかなり低い。また、ｈ＝0.8Hの場合、引張歪み度がアゴから現れ、傾斜継ぎ面に広学ことが分か
る。実験でもアゴの割裂以後傾斜継ぎ面にも徐々に割裂が発生することが観察された。継ぎ面の応力度
と歪み度が異なること以外に部分圧縮のほうがいずれの略鎌継ぎでも同様な傾向が現れた。 
縦開の際Ｘ方向の応力度と歪み度からは貫部材の曲げと関連する。Ｘ方向の応力度はいずれの略鎌継
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ぎも継ぎ面には引張応力度が現れ、柱先端の加力部分に近づくと圧縮応力度になる。継手の根元ではＹ
方向の応力度と同様に外側に0.5H或いは0.2Hまで圧縮応力度が現れる。また、Ｘ方向の応力度が零に近
い位置が貫せいの中心にあった通し貫と異なって左右の部材が各上と下に偏り、ｈ＝0.8Hがｈ＝0.5Hよ
りは中心に近い。 
ｈ＝0.5Hでは荷重３kN·mの際に、継手の根元に引張応力度が20MPa以上になり、ｈ＝0.8Hでは圧縮
範囲と引張範囲がｈ＝0.5Hとは異なってアゴから柱先端の加力部分まで徐々に引張応力度が広がる。し
かし、アゴに大きい引張応力度が現れたときはｈ＝0.5Hと同様である。 
Ｘ方向の歪み度の結果では、継手の根元のせいによって継手の根元或いはアゴの部分に引張歪み度が
観察され、そのほかはいずれの略鎌継ぎも部分圧縮される部分で大きな圧縮歪み度が現れる。 
続いて横開について述べる。 
Ｙ方向の応力度と歪み度はいずれの略鎌継ぎも類似な傾向を示し、柱先端で加力される右上から左下
まで圧縮される。継手長さ（ℓ）によって部分圧縮される分布がやや異なるが全体の応力が通し貫と類似
である。また、歪み度ではほぼ通し貫と同様であるが、継手の根元或いはアゴの部分に変形が集中する
ことが現れる。 
Ｘ方向と歪み度では通し貫と異なる傾向を示す。通し貫は加力によって貫部材の上下面に引張応力度
があられ、接合部の内側は圧縮応力度であった。略鎌継ぎの横開では、継手の根元のせいによって異な
る。ｈ＝0.5Hでは加力部分と継手の根元及びアゴその次反対側の加力部分ま圧縮応力度が流れ、接合部
の内側には圧縮と引張応力度が混在して、ｈ＝0.8Hでは加力部分を繋ぐ斜線上に継手の根元とアゴが位
置した継ぎ面に従って圧縮が流れる。同じ荷重に対して、継手の長さが短くなくほど上下面にかかく20
MPa以上の引張応力度が広く、ｈ＝0.8Hの方がｈ＝0.5Hより広い範囲で現れる。 
Ｘ方向の歪み度では通し貫と異なって継ぎ面に引張歪み度が現れる。その位置は継手の根元せいによ
って、ｈ＝0.5Hは根元、ｈ＝0.8Hはアゴのどころである。また、部分圧縮によってその下部に引張変形
が現れるが、縦開と比べて引張変形より圧縮が広い。 
 
 
∎ 損傷及び破壊モード 
図 4.3.15から図 4.3.18までは、縦開と横開による主応力度と降伏応力度である。 
各方向の応力度を基に主応力を求めている。第一主応力度は主に引っ張られる力であり、第三主応力
度は圧縮される力である。また、主応力度は代表座標による応力度（前記したＸ及びＹ方向、Global C
artesian Coordinate System）からその要素に大きくかかる三種類の力（引張、せん断、圧縮）とその
方向として評価するため、以後の損傷及び破壊モードの分析に有効である。 
縦開と横開共に主応力度の方向は荷重が大きくなることに対してはその大きさが増加し、その方向が
変わることは見えない。しかし、各略鎌継ぎの主応力度方向は異なる点を示す場合がある。 
縦開の場合、ｈ＝0.5Hでは継手の根元から外側に一定の範囲は引張と圧縮応力が共に大きくかからな
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いことがある（図 4.3.7の（１））。その位置は前記したＹ方向とＸ方向の応力度が約0.5H離れた位置
まで変形に応力度が引張から圧縮（Ｘ方向は逆）に変わる位置であった。 
降伏応力度からは、部分圧縮によって降伏下要素が現れることを始めに、徐々に継手の根元にも降伏
する要素が広がることが確認できる。主応力度と降伏応力度から、継手の根元の降伏は引張が支配的で
実験で観察された割裂の原因だと思われる。 
ｈ＝0.8Hでは引張主応力度が傾斜継ぎ面に従って発生し、その位置の圧縮主応力度はほぼＹ方向であ
る。荷重が大きくなって引張主応力度がアゴから加力部分に引張主応力度が現れたことがなくなり、加
力部分に大きく集中した引張主応力度として現れる。 
また、引張と圧縮の主応力度が貫せいの同様にかかる位置が柱先端から外側に離れた位置であるため、
貫の全断面が有効な抵抗な断面になることではないと思われる。 
また、降伏応力度の広がる方向はｈ＝0.5Hとｈ＝0.8Hが異なる。ｈ＝0.5Hは部分圧縮と継手の根元降
伏要素が繋がるため、継手の長さによって方向がやや変わる。従って、ℓ＝0.8Dの場合はほぼ縦方向へ降
伏要素が広がる。また、ｈ＝0.8Hは部分圧縮とアゴが各自広がるため継手の長さによって変わらない。
また、荷重約４kN·m（或いは約２kN·m）の際には部分圧縮と継ぎ面にかけて降伏要素が広く現れ、継
手が破壊に至る可能性が高い。実験でもぼ同じ荷重まで加力できたことと比べて解析の結果が有効であ
ると思われる。特に、継ぎ面に発生する降伏要素は引張によるもので継手が脆性破壊する可能性を示す。 
 
続いて、横開について述べる。 
横開加力による主応力度では、継手の根元せいによって異なる傾向を示す。引張主応力度の場合、ｈ
＝0.5Hは継ぎ面から部分圧縮の反対側に引張主応力度が現れるが、ｈ＝0.8Hでは継ぎ面の引張主応力度
があまり確認できない。圧縮主応力度の場合、ｈ＝0.5Hは部分圧縮と継手の根元、アゴまた部分圧縮に
かけて圧縮が流れるが、ｈ＝0.8Hはその要素が線上であるため、傾斜継ぎ面に従って圧縮応力度が流れ
る。従って、横開加力によって略鎌継ぎは主に部分圧縮の降伏要素が広がり、ｈ＝0.5Hは継手の根元と
アゴの降伏、ｈ＝0.8Hはアゴと傾斜継ぎ面に従う降伏拡張が確認できる。 
また、荷重約４kN·m（或いは約２kN·m）の際に、降伏した要素が主に部分圧縮によるもとであるこ
と、降伏の原因が圧縮であることから脆性的な破壊には至らないと思われる。 
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（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m  （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）3.8kN·m  （８）４kN·m  （12）3.8kN·m  （16）４kN·m  （20）1.9kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.7 略鎌継ぎの縦開によるY方向の応力度  

4章 有限要素法を用いた接合部の性能把握 
 
203 
 
（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m  （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）3.8kN·m  （８）４kN·m  （12）3.8kN·m  （16）４kN·m  （20）1.9kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.8 略鎌継ぎの縦開によるY方向の歪み度
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（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m  （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）3.8kN·m  （８）４kN·m  （12）3.8kN·m  （16）４kN·m  （20）1.9kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.9 略鎌継ぎの縦開によるX方向の応力度
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（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m  （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）3.8kN·m  （８）４kN·m  （12）3.8kN·m  （16）４kN·m  （20）1.9kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.10 略鎌継ぎの縦開によるX方向の歪み度 
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（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m  （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）４kN·m  （８）４kN·m  （12）４kN·m  （16）４kN·m  （20）２kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.11 略鎌継ぎの横開によるY方向の応力度  
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（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m  （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）４kN·m  （８）４kN·m  （12）４kN·m  （16）４kN·m  （20）２kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.12 略鎌継ぎの横開によるY方向の歪み度
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（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m  （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）４kN·m  （８）４kN·m  （12）４kN·m  （16）４kN·m  （20）２kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.13 略鎌継ぎの横開によるX方向の応力度
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（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）４kN·m  （８）４kN·m  （12）４kN·m  （16）４kN·m  （20）２kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.14 略鎌継ぎの横開によるX方向の歪み度 
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σ1‐
引張 
 
（１）２kN·m  （５）２kN·m  （９）２kN·m  （13）２kN·m  （17）１kN·m 
（２）４kN·m  （６）４kN·m  （10）４kN·m  （14）４kN·m  （18）1.9kN·m 
σ3‐
圧縮 
 
（３）２kN·m  （７）２kN·m  （11）２kN·m  （15）２kN·m  （19）１kN·m 
 
（４）４kN·m  （８）４kN·m  （12）４kN·m  （16）４kN·m  （20）1.9kN·m 
 R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.15 略鎌継ぎの縦開による主応力度  
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（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m  （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）3.8kN·m  （８）４kN·m  （12）４kN·m  （16）４kN·m  （20）1.9kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.16 略鎌継ぎの縦開による降伏応力度  
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σ1‐
引張 
 
（１）２kN·m  （５）２kN·m  （９）２kN·m  （13）２kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）４kN·m  （６）４kN·m  （10）４kN·m  （14）４kN·m  （18）１kN·m 
σ3‐
圧縮 
 
（３）２kN·m  （７）２kN·m  （11）２kN·m  （15）２kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）４kN·m  （８）４kN·m  （12）４kN·m  （16）４kN·m  （20）２kN·m 
 R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.17 略鎌継ぎの横開による主応力度  
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（１）１kN·m  （５）１kN·m  （９）１kN·m  （13）１kN·m  （17）0.5kN·m 
 
（２）２kN·m  （６）２kN·m  （10）２kN·m  （14）２kN·m  （18）１kN·m 
 
（３）３kN·m  （７）３kN·m  （11）３kN·m  （15）３kN·m  （19）1.5kN·m 
 
（４）４kN·m  （８）４kN·m  （12）４kN·m  （16）４kN·m  （20）２kN·m 
R-lh R-S R-sh R-li R-si 
図 4.3.18 略鎌継ぎの横開による降伏応力度  
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 略鎌継ぎの割裂後の解析  
略鎌継ぎの場合は実験及び解析で把握したように、継手根元から割裂が発生する。従って、R-S（ℓ＝
0.65D、ｈ＝0.5H）を用いて割裂によって断面が離れることを適用した解析を行う。 
解析モデルは、前記の境界条件と同様に、鋼板と貫の間は0.3、部材同士は0.6の摩擦係数を適用し、
割裂後のモデルの割裂部分でも摩擦係数0.6を適用した。割裂によって断面が離れる部分は柱先端から70
mm（＝0.5H）を適用した。 
 
 
（１）割裂前  （２）割裂後 
図 4.3.19 略鎌継ぎの割裂前後の解析モデル  
 
（１）縦開  （２）横開 
図 4.3.20 略鎌継ぎの割裂前後の荷重状況  
ひとまず、割裂を反映する前後の荷重状況を比較する。縦開と横開共に割裂の適用前後で荷重状況の
変化は現れない。横開の場合、割裂後には割裂上下の間に荷重がかかる形状になるが、二つのボティー
が接触するからであるため割裂以前と同様に荷重は柱との間にかかると考えられる。 
荷重変位関係から、略鎌継ぎの縦開と横開共に割裂を適用したモデルで低い耐力を示し、割裂がない
モデルより低い荷重で解析が発散した。詳しく、割裂前のモデルに比べて初期剛性は縦開で約9.7割、横
開で約7.3割になり、降伏要素は荷重約0.8kN·m（縦開）と約0.9kN·m（横開）で部分圧縮によって現れ
始めた。 
割裂 
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（１）縦開  （２）横開 
図 4.3.21 略鎌継ぎの割裂前後の荷重変位関係 
（黒線：割裂無の解析、赤線：割裂有の解析、灰色線：実験）  
Ｘ
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 （１）割裂前 （２）割裂後 
図 4.3.22 略鎌継ぎの割裂前後の解析結果（縦開、3.6kN·m）  
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続いて各加力の応力度を割裂前後で比べる。 
略鎌継ぎの縦開では、割裂によってＸ方向の応力度のうち引張応力度が発生する範囲が割裂全体にか
けて発生し、Ｙ方向の応力度は割裂前後で変わらず部分圧縮で大きく現れる。Ｘ方向とＹ方向の応力度
から曲げ抵抗に影響を受けない部分が広がることが把握できる。降伏に至る要素は部分圧縮については
同様であるうえ、割裂に従って広がる。 
略鎌継ぎの横開では、割裂前後で概ね同様な傾向を示すが、Ｘ方向の応力度から割裂上下が各自曲が
ることが把握できる。また、荷重形状から割裂上下のボティーには継手根元により大きな力がかかるし
上下の曲げ変形によりせん断応力度がかかるため割裂以前より継手根元に降伏した要素が広く現れる。 
 
Ｘ
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 （１）割裂前 （２）割裂後 
図 4.3.23 略鎌継ぎの割裂前後の解析結果（横開、４kN·m）   
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4.4. 竿車知継ぎ  
 
 竿車知継ぎの解析概要  
竿車知継ぎの解析には、計９個のボディー（男木の竿１個、男木の母材２個、女木２個、車知栓各１
個、柱に相当する鋼板上下１個ずつ）で計画した。他の寸法より車知栓が小さいため、男木と女木は接
合部部分と両端ピンに近い部分に分け、男木の場合は竿も別のボディーにした。なおかつ、車知栓は母
材と比べてその大きさが小さいため５mmの刻みを適用したメッシュ計画になる。 
境界条件は他の接合部と同様に、柱に相当する要素（上下板）は全自由度を固定し、柱と貫部材の間
は摩擦係数0.3、男木と女木と車知栓の間には摩擦係数0.6を用いた。 
竿車知継ぎの場合は、通し貫と略鎌継ぎにような対象接合部ではないため、両端に同じ荷重を入れる
荷重増加解析と同じ変位を入れる変位増分解析を行った。建物の場合は一般的に類似な柱間距離を持ち
いて床剛性は高く見ることが多い。従って、荷重増分解析よりは変位増分解析の方が実際の挙動に近い
と予想され、3章の加力状況も変位増分に近いと思われる。従って、主に変位増分解析の結果を用いて分
析を行うが、まずは荷重増分解析と変位増分解析の結果を比べる。荷重増分解析及び変位増分解析の刻
みは通し貫と同様に0.2kN·m、0.625mmである。 
 
 
（１）全景 
 
（２）接合部拡大及びメッシュ形状 
図 4.4.1 竿車知継ぎの解析モデル  
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 竿車知継ぎの解析結果  
∎ 荷重変位関係 
竿車知継ぎの竿引張と竿圧縮に対する荷重変位関係を図 4.4.2に示す。図のうち、上部は荷重増分解析、
下部は変位増分解析の結果であり、灰色実線は実験結果、黒線は解析結果である。 
竿引張と竿圧縮共に荷重変位関係からの初期剛性より変位増分解析による初期剛性が高く得られ、竿
引張は約1.19倍、竿圧縮は約1.28倍である。竿引張の場合、荷重増分解析では２kN·mを超えると剛性が
下がり始まり、変位増分解析では剛性が下がることは現れなく発散した。竿圧縮の場合、荷重増分解析
では荷重２kN·mを超えるとやや剛性が下がり発散したが、変位増分解析では荷重２kN·m以後剛性が少
し下がるが大きく変わらなく荷重約３kN·mの際に発散した。 
 
  
  
（１）竿引張（上：荷重増分解析、下：変位増分解析） （２）竿圧縮（上：荷重増分解析、下：変位増分解析） 
図 4.4.2 竿車知継ぎに関する解析と実験の比較  
表 4.4.1 竿車知継ぎの解析結果 
 初期剛性 [kN·m/rad] 
最終収束 支持点の荷重及び変形角 
荷重[kN·m] 変形角[rad] 左支持点 右支持点 
荷重増分解析 竿引張 206 2.80 0.0266 0.645mm 0.324mm 
竿圧縮 169 2.20 0.0204 0.820mm 0.353mm 
変位増分解析 竿引張 245 2.58 0.0150 0.140kN·m 0.481kN·m 
竿圧縮 217 2.93 0.0225 0.0915kN·m 0.452kN·m  
荷重増分解析によって、竿引張では左支持点の変位が右支持点に比べて約1.99倍であり、竿圧縮では
約2.32倍である。また、変位増分解析よって、竿引張では右支持点の荷重が左支持点の3.44倍であり、
竿圧縮では約4.94倍である。従って、柱中心からの荷重変位関係を基づいて荷重増分解析では男木が女
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木より高い勾配を示す。以下では支持点の荷重の差と接合部内の荷重との関係を把握するため、男木と
女木及び車知栓にかかる力をより詳細に分析する。 
 
 
∎ 荷重の検討 
竿車知継ぎの場合、変位増分によって両端の支持点に発生する荷重が異なる。表 4.4.1で示したように
男木側の右支持点の荷重が女木の支持点側の左支持点より小さい力であった。 
竿車知継ぎの竿引張について述べる（図 4.4.3）。柱と貫部材の間に発生する荷重に関して分析すると、
男木の上面に一番高い荷重がかかり、下面には男木と女木両方とも荷重がかかる女木のほうが高く現れ
た。 
続いて、男木と女木及び車知栓の間に発生する荷重に関して述べる。まず男木と女木の間にはＹ方向
の荷重がお互いに発生、その位置は竿の母材からの根元が大きい非線形の分布荷重である。また、男
木・女木と車知栓の間にはＸ方向の荷重がお互い発生した。竿引張加力の場合では男木は右側、女木は
左側へのＸ方向荷重が柱と貫の間で発生することで男木と女木が離れるようになる。その変位を車知栓
が止めることになりＸ方向への荷重が発生、車知栓はせん断する形状になる。 
竿車知継ぎの竿圧縮について述べる。柱と貫部材の間に発生する荷重では、男木の下面（右側）に一
番高い荷重が現れ、女木の下面でも少し荷重が発生する。上面では柱先端に大きい力が発生するが女木
と男木で形状が異なる。男木では母材まで力がかかるが、女木は柱先端のみ大きくかかる。また、男木
の母材ではほぞの根元から全面に力がかかりその大きさは竿で見えた力と類似である。よって、男木は
柱によって柱先端まで増加する荷重を受け、女木は柱先端に集中荷重として荷重がかかる。 
続いて、男木と女木及び車知栓の間に発生する荷重に関して述べる。Ｙ方向への荷重は竿の先端で発
生し、その大きさは竿引張よりかなり小さい。竿圧縮では竿引張よりＸ方向への荷重が発生してない。
その原因としては、竿引張では柱の貫部材に発生するＸ方向の荷重に抵抗する要素が車知栓だけになる
が、竿圧縮では男木と女木共に上下にＸ方向の荷重がかかることで竿引張よりは両部材が離れないと思
われる。 
以上から、接合部にかかるモーメントに対して男木が女木より抵抗する要素が多いことが把握できた。
また、加力方向によって男木と女木の間に発生する力の形状と位置及び大きさが異なるため竿車知継ぎ
のような非対称接合部では荷重をより詳細に把握することが望ましいと思われる。 
それに加えて、竿車知継ぎでは両端の加力によって、各部材が回転する中心が柱の中心ではなく各部
材毎に回転中心を持つことでなる。竿引張と竿圧縮及び男木と女木共に、上下にかかるＹ方向の荷重が
柱先端と部材先端にかかるためその先端の中央に回転中心が位置し、上下の荷重大きさの違いによって
上下へ回転中心が移動した。回転中心が柱の中心から移動すると接合部の部分圧縮評価の際に変形角を
求める中心が変わるため、竿車知継ぎのように非対称接合部に対しては各部材の回転中心を求める必要
がある。 
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（１）竿引張（0.00125rad）  （２）竿圧縮（0.00125rad） 
図 4.4.3 竿車知継ぎの荷重形状  
 
（１）竿引張  （２）竿圧縮 
図 4.4.4 竿車知継ぎの回転中心  
 
∎ 各方向の応力度と歪み度 
竿車知継ぎの竿引張加力によってＹ方向の応力度及び歪み度を図 4.4.5、Ｘ方向の応力度及び歪み度を
図 4.4.6、車知栓のせん断応力度及び歪み度を図 4.4.7に示す。図のうち、男木の場合は継ぎ面の応力度
及び歪み度をより見やすくするために回転させた。 
ひとまず、竿引張加力によるＹ方向の応力度と歪み度に関して分析を行う。男木の場合、柱と接する
上下面に部分圧縮による圧縮応力度、竿の根元の下部には女木との接触で圧縮応力度が現れた。また、
竿の根元にかかる荷重によって母材には引張応力度が現れる。その位置は実験で割れが観察された位置
でもある。女木の場合、柱と接する上下の面のうち下の圧縮応力度が高く、男木との接触から大きく圧
縮されることが見える。また、下面の圧縮によるもとと予想する引張応力度が現れた。歪み度に対して
は大きい応力度を示した位置に同様に歪み度も大きく現れ、特に、部分圧縮の圧縮より竿の根元に大き
く圧縮歪み度が現れた。 
続いて、Ｘ方向の応力度と歪み度に関して述べる。Ｙ方向と比べて大きい応力度及び歪み度が現れる
位置はないが、竿の根元には大きい引張歪み度が現れた。竿は母材から断面が一気に小さくなることと
女木との間に発生する力などで、Ｙ方向の応力度と共に大きい力がかかる位置であり、曲げ変形に対し
て大きい変形を示すと考えられる。 
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全体 
  
男木 
  
女木 
  
 （１）Ｙ方向の応力度 （２）Ｙ方向の歪み度 
図 4.4.5 竿車知継ぎの竿引張によるY方向応力度及び歪み度（P=2.12kN·m）  
 
次は、車知栓のせん断応力度及び歪み度に関して述べる。荷重の検討でも示したように、車知栓には
竿引張の加力によって、男木と女木の離れを止める役割も持つ。従って、図 4.4.7のようなせん断挙動が
現れる。そのうえ、車知栓にかかる力は全面に同じせん断力がかかることではなく男木（竿）の曲げに
よって上部がより大きい力になる変等分布荷重であり、それによって車知栓の上部がより大きいせん断
力を受けることになる。歪み度も同様で、上部でより大きい歪み度が現れた。 
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全体 
  
男木 
  
女木 
  
 （１）Ｘ方向の応力度 （２）Ｘ方向の歪み度 
図 4.4.6 竿車知継ぎの竿引張によるX方向応力度及び歪み度（P=2.12kN·m）  
 
（１）せん断応力度  （２）せん断歪み度 
図 4.4.7 竿車知継ぎの竿引張による車知栓のせん断応力度（P=2.12kN·m）  
実験及び有限要素法に基づく柱貫接合部の構造性能評価 
 
234 
全体 
  
男木 
  
女木 
  
 （１）Ｙ方向の応力度 （２）Ｙ方向の歪み度 
図 4.4.8 竿車知継ぎの竿圧縮によるY方向応力度及び歪み度（P=2.11kN·m）  
続いて竿圧縮加力によるＹ方向の応力度及び歪み度について述べる（図 4.4.8）。男木では、竿の上面
と母材の下面に柱による圧縮応力度、断面が変わる竿の根元、女木と接する竿の先端に圧縮応力度が現
れた。女木でも、柱による上下の圧縮応力度が現れ、上部の応力度は柱先端に集中し、竿の上部と同様
な応力度範囲である。しかし、女木は柱の先端以外はほぼ圧縮されない。 
Ｘ方向の応力度及び歪み度について述べる（図 4.4.9）。竿圧縮加力によるＸ方向の応力度及び歪み度
は竿引張と同様に特に大きい応力度を示さないが、竿の根元には上部に引張応力度が広く現れた。竿引
張と竿圧縮共に竿の根元に引張歪み度が現れ、実験で現れた割れと同様である。しかし、実験では加力
終了後確認できたため割れの発生荷重及び変形角に関しては詳しく比較できない。 
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全体 
  
男木 
  
女木 
  
 （１）Ｘ方向の応力度 （２）Ｘ方向の歪み度 
図 4.4.9 竿車知継ぎの竿圧縮によるX方向応力度及び歪み度（P=2.11kN·m）  
∎ 損傷及び破壊モード 
以上の各方向の応力度に加えて、主応力度及び降伏応力度から竿車知継ぎの損傷及び破壊について考
察を行う。 
竿引張加力では、竿と女木の上面及び竿の下面に大きい第一主応力度（引張）が現れ、第三主応力度
は主に柱によって圧縮される部分から現れた。従って、竿引張加力による損傷は概ね柱による部分圧縮
と竿の割れと思われる。そのうえ、図 4.4.11の荷重2.56kN·mの際には竿の根元から母材まで降伏要素
が広がる形状である。竿から母材にかけて得られたその降伏はXZせん断（LRせん断）によるもので、車
知栓の抵抗によって竿に引張力が発生、断面が変わることで根元からせん断変形が大きく進むと思われ
る。従って、実験ではせん断降伏し、そのうえ繊維方向への割れが観察された（写真 4.4.1の（２））。 
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（１）第一主応力度（上：全体、中：男木、下：女木） （２）第三主応力度（上：全体、中：男木、下：女木） 
図 4.4.10 竿車知継ぎの竿引張による主応力ベクトル（P=2.12kN·m）  
 
様々な降伏要素の位置と原因のうち、もっとも降伏が大きく進む位置は男木の上面部分圧縮と竿の根
元引張であると思われる。二つとも実験で観察された部分圧縮と割れに相当することである。 
しかし、実験では車知栓のせん断降伏によって男木と女木が離れたが、解析では車知栓の降伏が多く
見当たらなく降伏の位置が部分圧縮と竿に集中した。実験では男木と女木の間にやや隙間があり、車知
栓とも隙間を持っていることとは異なって、解析では隙間がなく摩擦力を通じて車知栓には大きく負担
がかからない荷重状況であると思われる。 
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1.19 kN·m 
  
2.12 kN·m 
  
2.58 kN·m 
  
 （１）女木 （２）男木 
図 4.4.11 竿車知継ぎの竿引張による降伏応力度  
 
（１）竿の割れ  （２）せん断変形による割れ 
写真 4.4.1 竿車知継ぎの竿引張による損傷   
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（１）第一主応力度（上：全体、中：男木、下：女木） （２）第三主応力度（上：全体、中：男木、下：女木） 
図 4.4.12 竿車知継ぎの竿圧縮による主応力ベクトル（P=2.11kN·m）  
 
竿圧縮加力では、柱による圧縮力が竿と女木の上面及び男木の下面にかかることで大きい第三主応力
度が現れ、竿には根元上部から竿の下面まで角度を持って引っ張れる。竿と女木の上部圧縮は実験で観
察された竿の割れ、車知栓の圧縮などと関連付ける。また、竿の根元では竿引張と竿圧縮で続いて引張
がかかり竿車知の耐力低下の主な原因になると思われる。 
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1.07 kN·m 
  
2.11 kN·m 
  
2.93 kN·m 
  
 （１）女木 （２）男木 
図 4.4.13 竿車知継ぎの竿圧縮による降伏応力度  
 
竿車知継ぎの場合、竿引張と竿圧縮共に荷重変位関係の降伏以後大きく荷重が増加できなく発散する
ことで、応力度及び歪み度が弾性範囲に止まったことが大きい。そのうえ、降伏応力度も他の接合部と
比べて広く大きくなることがあまり見当たらない。他の接合部より断面の変化が多い竿車知の場合は各
要素に応力度集中して降伏しやすく発散しやすい可能性もあるが、実験で得られた荷重よりかなり低い
荷重で発散したため、その原因を把握する必要がある。 
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4.5. 解析の材料係数変化による耐力への影響  
本研究では木材の特徴を把握する材料実験を行ったが、一般的に接合部の性能を評価するには文献に
よって樹種毎の弾性係数を求めて検討を行う。従って、4.5節では解析に用いられた材料特徴（弾性係数、
降伏応力度、第二剛性）の変化による耐力への影響を把握する。 
 
 
 弾性係数の初期剛性への影響  
表 4.5.1で示した文献からのスギ材の材料特性（解析①）を基に、表 4.5.2では繊維方向の弾性係数
（ LE ）の増減（解析②と③）、接線方向の弾性係数（ TE ）の増減（解析④と⑤）、繊維接線方向のせ
ん断弾性係数（ LTG ）の増減（解析⑥と⑦）、車知栓のせん断弾性係数の増減（解析⑧と⑨）による初
期剛性への影響を分析する。各弾性係数の増減比率は材料特性を基に２割である。 
各方向の材料係数変化による影響を把握することから、各接合部に大きく影響を受ける耐力要素が把
握できることに加えて、文献からの材料係数を基に接合部が持つ初期剛性を把握することができる。 
 
表 4.5.1 有限要素解析の弾性材料係数 
 
弾性係数 [GPa] せん断弾性係数 [GPa] 
Ex (EL) Ey (ET) Ez (ER) Gxy (GLT) Gyz (GTR) Gxz (GLR) 
材料特性 [32] 8.7 0.26 0.62 0.46 0.015 0.65 
 
通し貫では、接線方向の弾性係数の変化に対して大きく影響を受けると思われる。しかし、初期剛性
の値が材料特性と比べて１割以内である。略鎌継ぎの縦開では、いずれの弾性係数の変形に対しても同
様な初期剛性の変化が現れ、横開では接線方向が最も影響を受けてせん断と繊維方向の弾性係数は類似
である。竿車知継ぎの竿引張では、接線方向＞せん断＞繊維方向＞車知栓のせん断の順で剛性に影響を
受けることが現れた。車知栓のせん断弾性係数の変化による竿車知継ぎの全体初期剛性にはほぼ影響を
受けないと思われる。竿車知継ぎの竿圧縮では、接線方向＞せん断≒繊維方向＞車知栓のせん断の順。
竿圧縮も竿引張と同様に車知栓のせん断弾性係数の変化は継手の初期剛性に影響をほぼ及ぼさない。 
また、材料係数の変化によって初期剛性が大きく変わらなりため、材料特徴に限らず接合部の初期剛
性は通し貫＞略鎌継ぎ＞竿車知継ぎの順で現れる。 
以上の結果から、各接合部の初期剛性を求める際には樹種によって文献に基づいた材料特徴を用いて
も大きく変わらないことが考えられる。 
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表 4.5.2 弾性係数の増減による初期剛性 
[kN·m/rad] 
 繊維方向 
弾性係数の増減 接線方向 弾性係数の増減 LTせん断 弾性係数の増減 車知栓せん断 弾性係数の増減 
解析① 解析② 
‐増‐ 解析③ ‐減‐ 解析④ ‐増‐ 解析⑤ ‐減‐ 解析⑥ ‐増‐ 解析⑦ ‐減‐ 解析⑧ ‐増‐ 解析⑨ ‐減‐ 
通し貫 295 304 (1.03) 286 (0.97) 321 (1.09) 269 (0.91) 315 (1.07) 274 (0.93) － － 
略鎌継ぎ 
縦開 203 215 (1.06) 191 (0.94) 216 (1.06) 191 (0.94) 217 (1.07) 190 (0.94) － － 
略鎌継ぎ 
横開 238 246 (1.04) 229 (0.96) 260 (1.10) 216 (0.91) 251 (1.05) 224 (0.94) － － 
竿車知継ぎ 
竿引張 186 191 (1.03) 180 (0.97) 201 (1.08) 173 (0.93) 196 (1.06) 176 (0.95) 186 (1.00) 186 (1.00) 
竿車知継ぎ 
竿圧縮 144 145 (1.03) 135 (0.95) 153 (1.08) 129 (0.91) 146 (1.04) 133 (0.95) 143 (1.01) 141 (1.00) 
（ ）：解析①との比率 
 
 
 塑性解析に関わる係数の変化  
4章で用いた有限要素解析プログラムは異方性材の塑性解析を行うために降伏応力度と第二剛性が適用
される。従って、通し貫と略鎌継ぎを用いて各係数の変化が耐力に受ける影響について分析を行う。 
弾性係数変化による影響を把握する4.5.1項の解析①から⑨に続いて、4.5.2項では塑性解析に関わる係
数変化として解析⑩から解析⑫で示す。解析⑩は4.2節と4.3節で示した結果であり、解析⑪は解析⑩を
もとに降伏応力度を3.23MPaから２MPaに、解析⑫は解析⑩から第二剛性を２MPaから１MPaに入り変
えたものである。その他の係数は解析⑩と同様である。 
 
∎ 通し貫 
ひとまず、降伏応力度の変化による影響について述べる。 
前記したように4.2節で示した解析⑩を基に、降伏応力度を２MPaに入り変えたもの（解析⑪）で、そ
の他の材料係数は同様であり、摩擦係数は0.3のものを用いた。解析⑪の結果は図 4.5.1の青線で示した。 
降伏応力度が約６割低下することによって初期剛性はやや下がり、荷重約３kN·mから剛性が下がり
始まる解析⑩に比べて、解析⑪では荷重約1.8kN·mで剛性が下がる。降伏した後の第二剛性は約７割低
下した。 
続いて、材料の第二剛性を５割低下した場合、初期剛性の変化は得られなく、降伏以後の剛性がやや
低くなり、通し貫の第二剛性よりやや低い値（約9.8割）である。 
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図 4.5.1 通し貫の塑性解析に関わる係数変化影響  
表 4.5.3 塑性関連経緯数の変化による影響 
 
略鎌継ぎ 通し貫 
初期剛性―縦開 [kNm/rad] 初期剛性―横開 [kNm/rad] 初期剛性 [kNm/rad] 最大収束荷重 [kN] 第二剛性 [kNm/rad] 
解析⑩ 249 265 349 6.16 27.1 
解析⑪ 238 228 343 4.08 19.7 
解析⑫ － － 349 5.86 24.6 
 
∎ 略鎌継ぎ 
略鎌継ぎの場合は、降伏応力度を3.227から２MPaに変更した解析⑪を行った。その結果は図 4.5.2で
ある。縦開と横開共に解析⑩と比べて初期剛性が下がって、降伏荷重も低下した。縦開の場合、第二剛
性は変形角約0.02radと0.05radの割線剛性として求めた結果、解析⑪が解析⑩の約4.6割である。略鎌継
ぎの横開の場合は材料係数の変化によって収束する荷重が異なり、第二剛性の比較は困難である。 
以上から、接合部の弾塑性解析に影響を受ける材料係数は降伏応力度であることが得られた。従って、
以後木造接合部に対する弾塑性解析を行う場合は各方向の降伏応力度を明確に把握する必要がある。 
 
  
（１）縦開 （２）横開 
図 4.5.2 略鎌継ぎの降伏応力度変化による影響 
（黒験：解析⑩、青線：解析⑪、灰色線：実験）  
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4.6. まとめ  
本章では、接合部に対する実験では把握できない詳細な応力状況と変形を解析的に検討するために有
限要素解析を用いて行った。解析には3章の曲げ実験と同じに、通し貫、略鎌継ぎ（５種類）、竿車知継
ぎを用いて行い、各接合部にかかる荷重状況、各方向の応力度、降伏荷重と降伏要素の進行、耐力に影
響を与える要素と断面などを明らかにした。 
各接合部にかかる荷重は、接合部の形状と加力方向によって、荷重の分布及び大きさが把握できた。
通し貫では柱と貫の間に荷重が発生、柱先端に最も集中した水平と垂直荷重であった。略鎌継ぎの縦開
でも通し貫と同様な分布と大きさの荷重が柱との間に作用された。そのうえ、左右の部材の間には横継
ぎ面が急になるとアゴに集中する荷重に変わった。略鎌継ぎの横開では、縦継ぎ面の左右に各自三角形
の荷重が発生、横継ぎ面には形状によらずアゴに集中した荷重である。竿車知継ぎの竿引張では部分圧
縮される位置以外にも女木と竿の間が圧縮され、竿は軸方向に引っ張られる力が発生した。それによっ
て車知栓にはせん断力が作用される。竿車知継ぎの竿圧縮では部分圧縮される位置以外の荷重が微小で
ある。 
以上の荷重の分布と大きさは、力学モデルで左右部材の間に発生する荷重を仮定する根拠になる。 
 
  
（１）接合部の形状による耐力比較（左：実験、右：解析）  
  
（２）略鎌継ぎの寸法による耐力比較（左：実験、右：解析） 
図 4.6.1 解析と実験の比較（まとめ）  
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解析の結果初期剛性は、通し貫＞略鎌継ぎ＞竿車知継ぎの順で得られ、実験と比べて約２～3.8倍であ
る。しかし、通し貫と継手を有する接合部の解析の結果を比べると、継手を有する場合約７割（実験で
は５割）である。その原因としては、解析の場合実体とはことなる境界条件を持ち、より強く繋がって
いるため通し貫に近い耐力評価になると推定される。 
各接合部の応力度ではＸ方向、Ｙ方向及び主応力度を把握し、荷重による応力度の変化を把握した。 
いずれの接合部でも部分圧縮によるＹ方向の応力度が大きく進行するうえ、接合部毎の損傷特徴が現
れた。略鎌継ぎでは、縦開加力で継手根元あるいはアゴから降伏要素が広がることが確認でき、実験と
同様な形状と進行である。竿車知継ぎでは、竿引張加力で竿に集中した圧縮とせん断応力度に加えて引
張応力度が発生した。従って、実験では加力終了後に確認できる竿の割れについて解析では様々な応力
度から検討できる。 
略鎌継ぎの縦開では応力度が零の部分が確認され、曲げ耐力に影響を受ける有効な断面を仮定するこ
とが可能であり、力学モデルに適用した。また、割裂以後の挙動を把握するために行った解析では、割
裂以前より大きい変形が求められ、荷重状況は変わらず応力度が変わることが把握できた。特に、縦開
では曲げ抵抗に影響を受けない部分が広がり、横開では割裂上下が各自曲がる。 
しかし、以上の解析では実験と比べてその変形が小さく評価されるため、その原因について検討する
必要があると思われる。 
 
 
以上から、有限要素解析に基づいて接合部にかかる荷重形状が明確になり、接合部毎の応力度と実験
と類似な変形であることが把握できた。従って、以後の力学モデルで仮定及び抵抗メカニズムの構築に
適用可能である。 
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5章  接合部の力学モデル  
本章では曲げ実験（3章）と有限要素解析（4章）から把握した各接合部の特徴に基づいて、接合部の
力学モデルを提案する。 
 
 
 
図 4.6.1 力学モデルの構築  
 
既往の研究では主に部分圧縮変形に着目して接合部の性能を評価したことに、本研究では曲げ変形を
加えて力学モデルを考案する。その際、接合部は加力方向によって異なる傾向を示したため、「通し
貫」、「略鎌継ぎの縦開（押し）」、「略鎌継ぎの横開（引き）」、「竿車知継ぎの竿引張（押し）」、
「竿車知継ぎの竿圧縮（引き）」に分けて示す。 
各力学モデルは、初期剛性、降伏荷重を、接合部によって割裂荷重、破壊荷重を示す。 
その前、5.1節では接合部の力学モデルの考案に基づいた仮定条件、接合部の力学モデルに用いられた
構造要素をまとめる。 
 
  
通し貫
略鎌継ぎ（縦開）
略鎌継ぎ（横開）
竿車知継ぎ（竿引張）
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曲げ変形
部分圧縮変形
柱貫接合部
• 荷重条件• 有効なシステム
実験 解析
• 初期剛性• 耐力• 変形及び損傷
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5.1. 力学モデルの概要  
各接合部の力学モデルを考案することに必要なことをまとめる。5.1.1項では以後の接合部の力学モデ
ルの構築に基づいた仮定である。また、接合部の構造評価には主に曲げ変形とせん断変形および部分圧
縮変形について評価を行うため、5.1.2と5.1.3項では各構造要素について以下では簡単にまとめる。 
 
 
 接合部の力学モデルの仮定  
各接合部の力学モデルを求めるに、以下の仮定に基づく。 
 
仮定１：接合部にかかる荷重はモーメント荷重のみを考慮する。 
仮定２：はじめ（1章）でも述べたように、中柱である十字型の接合部を対象にする。また、接合部の
左右の部材長さは同じである。 
仮定３：接合部の形状による影響を明確にするために、貫上或いは下部の楔は考慮しない。 
仮定４：接合部にかかるモーメントの加力方向による特徴が異なり、力学モデルでは各加力方向の単
調加力に基づく。 
仮定５：本論文では、柱に相当する鋼板によって実験及び解析が行い、力学モデルでは同様に角柱に
基づいて、接合部のうち貫のみの耐力を考慮する。 
仮定６：柱に相当する上下鋼板の間はその距離が変わらない。 
仮定７：左右の部材に構築された継手の場合、部材同士の隙間は考慮しない。 
仮定８：曲げ変形については断面は平面を維持する。 
 
以上の仮定のうえ、接合部の力学モデルを考案する。 
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 曲げ及びせん断耐力  
構造部材には荷重によって、部材の軸方向の力（軸力およびモーメント）と断面に従う力（せん断力）
が発生し、各力によって曲げ変形（軸応力度および曲げ応力度）とせん断変形（せん断応力度）が現れ
る。以上の変形及び応力度は構造解析の基本になる弾性論（ [42]）から求められる。ここでは再び用い
られた理論をまとめて示す。 
ひとまず、曲げ及びせん断耐力の評価に用いられた理論は弾性範囲で求めたことで、5.1.1項で述べた
ように部材の断面は変形際にも平面状態であることを仮定にする。また、繰り返し加力による断面の残
留損傷は考慮しない。また、断面の耐力に用いられる材料特徴では、2章の材料実験から得られた結果で
max と max は50MPaと4.8MPaであり、繊維方向に対して圧縮と引張応力度に対して同じ弾性係数を持
つと仮定した。 
従って、貫部材の断面にかかるモーメントに対してその断面がもつモーメント耐力は以下の式(5.1.1)
から評価できる。また、荷重から各断面にかかる軸方向の応力度は式(5.1.2)から求める。特に引張側の
応力度が50MPaを超えると引張応力度の除去により耐力が低下すると仮定、曲げ破壊として判断する。 
続いて、断面がもつせん断耐力は式(5.1.3)から求める。せん断応力度は断面に均等にかかることと仮
定した。 
Zm  maxmax   (5.1.1) 
Z
M
A
F   (5.1.2) 
AV  maxmax   (5.1.3) 
ここで、 m は断面のモーメント耐力 
max は材料実験からの最大繊維方向応力度 
max は材料実験からの最大せん断応力度 
F は断面に作用する軸力[kN] Mは断面に作用するモーメント[kN] V はせん断力耐力[kN] Z は断面係数で、長方形の場合は 6/2bh [m4] A は断面積（ hb ）[m2] 
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 部分圧縮の耐力まとめ  
木材の繊維直交方向の部分圧縮による変形について既往の研究 [10]では以下のように評価した。その
研究では、加力される面積と周りの寸法及び材料特徴からその耐力が評価できることから、木造設計及
び評価の際に多く用いられる理論である。部分圧縮の評価には弾性範囲と塑性範囲に分けて評価できる。
弾性範囲と塑性範囲の境界（降伏変形角）は次の式(5.1.5)で判断できる。また、降伏変形角以前の弾性
範囲では式(5.1.4)から、降伏変形角以後の塑性範囲では式(5.1.6)から耐力を求める。 
以下の式(5.1.4)から(5.1.6)に用いられた各係数は以下の式(5.1.7)から(5.1.16)である。以下の係数は加
力と周りの寸法が主な変数であり、材料特性としては繊維方向と繊維直交方向の弾性係数の比率から求
められるｎがある。従って、以後継手の部分圧縮評価の際には同樹種である異なる継手についてその加
力状況と寸法差から以下の係数が変わるし異なる耐力を示すと期待できる。 
以下の式で示したものは、三角形変形を持つ部分圧縮に対する式であり、以後接合部へ適用する際に
は加力物と木材の間に摩擦によって発生する力も評価する。 
 
◎ 弾性範囲（Elastic）  
 
図 5.1.1 三角形の部分圧縮 [10] 
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◎ 塑性範囲（Plastic） 
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○ 関連係数  
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ここで、 E は繊維直交方向の弾性係数 
mf は縁端距離が無限大のときの 
弾性限界応力 
nは繊維方向に対する繊維直交方向の 
近似置換倍率  x は標準正規確率変量、 
x が３以上の場合１に近い 
px は繊維方向の加力範囲 
py は繊維直交方向の加力範囲 
oz は部材厚さ 
1x、 2x は繊維方向の余長部長さ 
1y、 2y は繊維直交方向の余長部長さ 
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5.2. 通し貫  
 実験と解析に基づいた力学モデル  
前記で分析した実験と解析の結果、通し貫の荷重状況と変形から通し貫の構造要素としては部分圧縮
（Partial Compression）と曲げ（Bending）があると思われる。各構造要素による変形は図 5.2.1に b
と pc で示され、直列バネとして各変形を足すと全体接合部の変形角（φ）になる。部分圧縮変形は繊維
直交方向の力によるもので、曲げ変形は貫部材の繊維方向（部材の軸方向）の力によるものである。以
下では各構造要素に関して力学的分析を行い、合わせて通し貫の力学モデルをまとめる。 
 
 
図 5.2.1 通し貫の変形･抵抗要素  
 
∎ 部分圧縮変形 
ひとまず、柱の繊維方向と貫の繊維直交方向の剛性差による、貫のせい方向にめり込まれて発生する
三角形の部分圧縮についてその耐力を評価する。 
通し貫の場合は、既往の研究 [10]からその評価法を提案している。既往の研究に基づいた通し貫の初
期剛性 pcK 、弾性範囲 y は次の式(5.2.2)と(5.2.3)から求められる。5.1.3項で示したことは三角形の部分
圧縮に関したもので、貫部材の上下に点対称の三角形の部分圧縮が現れる通し貫に対しても既往の研究
では検討を行っている。その際、各式に適用される関連係数が次のように求められる。三角形の部分圧
縮に対する繊維方向の余長部は貫のせいに比べて３倍以上を持つことが多いため、 1x と 2x が大きくな
ることから  ozx12 と  ozx22 が１になって xC と xmC が同じになることから三角形の部分圧縮式が簡
単にまとめられる。また、繊維直交方向への余長部が通し貫と略鎌継ぎでは零であるため、 yC は１とし
て用いられる。 
それに加えて、通し貫として考慮する際には上下の加力部分に作用する摩擦抵抗力を一緒に式に含め
ている。摩擦力は貫の上下面に発生するため垂直力に摩擦係数をかけたことで求められ、摩擦力による
抵抗モーメントは摩擦力に貫のせいをかけて求めた。従って、5.1.3項の三角形の部分圧縮式から、通し
貫の評価式は式(5.2.1)から(5.2.4)である。 
 
xp zo
θpc
θb
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図 5.2.2 通し貫の部分圧縮変形の概念図  
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(5.2.4) 
 
三角形の部分圧縮の場合、材料係数以外に関連係数の変化によって初期剛性と降伏変形角及び第二剛
性への影響が現れる。初期剛性は、μと px と py と 1x の増加、 oz の低下によって高くなることが現れる。
また、降伏変形角は oz の増加、 px と 1x と 2x の低下によって大きくなる。第二剛性はμと px と py と
1x と oz の増加、 2x の低下によって高くなる。以上の関連係数の剛性への影響から以後の様々な接合部
に対する部分圧縮評価が可能であると思われる。 
 
 
∎ 曲げ及びせん断変形 
両端ピン支持点の間の長さがＬである通し貫には、接合部にかかるモーメントＭから両端のピン支持
点に荷重が掛かる荷重状態を考えられる（図 5.2.3の（１））。従って、モーメントによる両端の荷重Ｒ
は力の釣り合いから式(5.2.5)のような関係である。両端の荷重Ｒは継手が対称である場合は同様に同じ
荷重Ｒであると考えられる。従って、通し貫と略鎌継ぎは両端の荷重を式(5.2.5)からＲとして用いた。
また、各接合部の両端の変位は荷重と共に同じ値を持つことになる。 
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θ
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（１）全体のシステム（例：3章の試験体寸法） 
 
 
（２）荷重状況と各位置の力 
図 5.2.3 通し貫の荷重状態（FBD）  
また、接合部にかかるモーメントＭは、柱に相当する鋼板と貫の間に図 5.2.3の（２）のようにＹ方向
の集中荷重Py、Ｘ方向の集中荷重Pxがかかって、モーメントとの関係は式(5.2.6)に示す。このようなＸ
方向とＹ方向の荷重は4.2.2項で分析した通し貫の荷重に基づいた。Ｙ方向の荷重の場合、解析で分析し
た結果柱の端部に大きな荷重がかかる非線形の形状であることが分かった。しかし、評価をより簡単に
行うために柱先端に一番高い荷重が集中荷重としてかかる荷重状況を用いた。また、Ｘ方向の荷重はＹ
方向に摩擦係数をかけた値とほぼ同様であったため、Ｘ方向の荷重はＹ方向の荷重と摩擦係数によるも
のとして仮定した。従って、モーメントＭに対して、柱幅と貫せいと摩擦係数によってＸとＹ方向の力
は異なる。 
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以上の荷重状況から貫の各位置にかかる部材力を求める。Ｘ方向とＹ方向及び両端にかかる荷重をす
べて示すと図 5.2.3のようなフリーボディダイアグラム（Free Body Diagram、以下FBD）になり、作
用モーメントＭに対して断面①－①では最大モーメント（ 1m ）、断面②－②では最大せん断力（ 2v）が
作用することが分かる（式(5.2.7)から(5.2.9)）。モーメントとせん断力は貫の全長さ（Ｌ）と柱幅（Ｄ）
によって決まる。同じ貫の長さに対して柱幅が小さくなるほど柱先端に大きいモーメントが発生するこ
とになる。 
従って、通し貫の曲げ性能を把握するためには、柱の先端にかかるモーメントと接合部の内側にかか
るせん断力が部材の断面と材料特性から求めた限界荷重を超えてないかを確認する必要がある。 
続いて、モーメントＭによって接合部に現れる変形角 b を求める。変形角は接合部の中央の回転角で
はなく、柱先端の両タワミ（式(5.2.10)）を柱幅で割って求めた（式(5.2.11)）。これ以後は柱先端（①）
のタワミは示さない。求めたモーメントと変形角の関係から通し貫の曲げ変形に関する初期剛性を求め
ると式(5.2.12)である。通し貫の初期剛性も貫の全長さと柱幅に影響を受けることが式から分かる。 
LMR   (5.2.5) 
 HDPM y   (5.2.6) 
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∎ 通し貫の力学モデル 
以上の通し貫の構造要素をまとめて通し貫全体の力学モデルを示す。 
前記したように通し貫は部分圧縮と曲げ変形によって抵抗する接合部である。その各要素のモデルは
図 5.2.4のようになる。また、各要素は同じ荷重に対して発生する各変形で、直列バネとしてもとめる。
従って、通し貫の全体変形角は式(5.2.13)の各変形角の合であり、初期剛性は式(5.2.14)のようである。
部分圧縮からは降伏変形角（降伏モーメント）が求められ、曲げからは割裂が発生する荷重が求められ
る。詳細には部分圧縮の場合は圧縮による変形でその耐力が低下し、脆性な破壊には至らない。しかし、
曲げでは引張側の応力が限界を超えることで抵抗力が一気になくなる脆性的な破棄として示している。
従って、通し貫の力学モデルでは、初期剛性（式(5.2.14)）と部分圧縮からの降伏モーメント（式(5.2.1
5)）と曲げ破壊に至る最大モーメント（式(5.2.16)）を評価荷重として示す。 
 
 
（１）部分圧縮  （２）曲げ変形  （３）全体 
図 5.2.4 通し貫の力学モデル  
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 実験との比較  
5.2.1項で求めた通し貫の力学モデルに2章と3章による材料係数と貫寸法を用いて検討を行う。 
まずは構造要素毎に評価を行う。部分圧縮の評価は5.2.1項で示した式(5.2.1)から(5.2.4)までで求めら
れた。その式のうち、関連係数は表 5.2.1のように適用された。 px （＝D/2）は0.1m、 py （＝B）は0.0
6m、 oz （＝H）は0.14m、 1x は0.4m、 2x は0.5m、 1y と 2y は零である。 
 
表 5.2.1 通し貫の部分圧縮の係数 
係数 Xp Yp X1 X2 Zo 
適用値[mm] 100 60 400 500 140 
 
 
 
図 5.2.5 部分圧縮による荷重変形関係  
図 5.2.5に示した実験結果は、通し貫の包絡線として示した図 3.2.35とは異なる。図 5.2.5には全体の
変形角が曲げ変形角と部分圧縮変形角から求められることから、実験の全体変形角に接合部部分からの
曲げ変形角を除いた（式(5.2.17)）。 
20054100021exp  pc  [rad] (5.2.17) 
 
その結果、算出した降伏変形角 y が摩擦係数0.2から0.6の適用にも0.0136radで同様であるが初期剛
性が異なるため降伏モーメントは摩擦係数が大きくなるによって増加（3.45kN·mから4.40kN·mまで）
する。降伏変形角の場合、実験で部分圧縮が観察された変形角1/30rad（＝0.0333rad）と比べて小さい
変形角であるが、FEM解析で降伏要素が得られた変形角約0.0033radと比べては４倍の値である。また、
降伏モーメントでは、実験の降伏モーメントと求められる荷重約４kN·mと類似である。部分圧縮の変
形角0.15radの際、モデル式からはモーメント6.94kN·mから8.94kN·mまでが現れ、実験から得られた
加力中の最大モーメント約８kN·mの前後であるが、その際の変形角が異なる。 
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また、モデルと実験の初期剛性を比べる。モデルでは摩擦係数によって265kN·m/radから339kN·m/r
adまで得られ、実験の部分圧縮による初期剛性248.4kN·m/radと比べて約1.07倍から1.36倍である。 
 
表 5.2.2 摩擦係数による部分圧縮（通し貫） 
 μ＝0.2 μ＝0.3 μ＝0.4 μ＝0.5 μ＝0.6 
降伏変形角[rad] 0.0136 0.0136 0.0136 0.0136 0.0136 
降伏モーメント[kN·m] 3.45 3.69 3.93 4.16 4.40 
初期剛性[kN·m/rad] 265 284 602 320 339 
 
続いて、通し貫の曲げ変形について述べる。5.2.1項でも示したように、水平（Ｘ）と垂直（Ｙ）にか
かる力は接合部に作用するモーメントＭ kN·mから求められ、柱と貫の間に発生する摩擦力（摩擦係数）
によってその割合が異なる。摩擦係数0.2から0.6まで用いて、前記の式(5.2.6)を適用した結果をモーメン
トに対する比率として以下の表 5.2.3に示した。ここで、柱幅及び貫の寸法は試験体と同様である（L＝
１m、D＝0.2m、H＝0.14m）。柱先端にかかる最大のＹ方向の荷重は4.39M kN（μ＝0.2）で、Ｘ方
向には最大2.11M kN（μ＝0.6）の力がかかる（表 5.2.3）。 
 
表 5.2.3 摩擦係数による荷重（通し貫）[kN] 
 μ＝0.2 μ＝0.3 μ＝0.4 μ＝0.5 μ＝0.6 
Px（＝μPy） 0.877M 1.24M 1.56M 1.85M 2.11M 
Py 4.39M 4.13M 3.91M 3.70M 3.52M 
 
以上の荷重から、接合部にかかるモーメントＭに対する曲げ変形角 b は以下の式(5.2.18)から、剛性
bK は式(5.2.19)のように求められる。繊維方向の弾性係数（Ｅ＝10.2GPa）と断面二次モーメント（Ｉ
＝1.372×10-5m4）から曲げ剛性は2,624kN·m/radになる。しかし、3.2.5項で求めた変形角（1.26×10-3
rad）と比べてかなり高い値（約3.3倍）である。 
EI
Mb 75
4  [rad] (5.2.18) 
4
75EIKb   [kN·m/rad] (5.2.19) 
 
断面の変化がない通し貫では断面（60×140mm2）について以下のようにその耐力が評価できる。2章
から求められた材料係数と断面寸法及び5.1.2項の式から、断面①‐①が持つ最大せん断耐力は40.3kN、
最大モーメント耐力は9.8kN·mである。そのうえ、断面が持つ以上の耐力を実験結果と比較する。通し
貫の曲げ実験では最大約８kN·mまでの加力が行った。従って、断面に作用する最大せん断力は27.1kN、
最大モーメントは3.2kN·mである。上記の断面が持つ耐力と比べてせん断力は耐力及び曲げ耐力に十分
低い値である。従って、実験で通し貫が破壊に至らなかったことが妥当であると思われる。 
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表 5.2.4 断面の曲げ耐力評価（通し貫、８kN·m） 
 軸力[kN] せん断力[kN] 曲げモーメント[kN·m] 
作用力 抵抗力 作用力 抵抗力 作用力 抵抗力 
断面①－①（柱先端） ０ 420 ８ 40.3 3.2 9.8 
断面②－②（柱中央） 16.9 27.1 ０ 
 
 
図 5.2.6 実験と通し貫力学モデルの比較  
表 5.2.5 通り貫の力学モデルと実験結果 
 力学モデル 
実験 
μ＝0.2 μ＝0.3 μ＝0.4 μ＝0.5 μ＝0.6 
降伏変形角[rad] 0.0143 0.0144 0.0145 0.0146 0.0147 0.0333 
降伏モーメント[kN·m] 3.45 3.69 3.93 4.16 4.40 ４ 
初期剛性[kN·m/rad] 241 256 271 285 300 202 
 
以上の部分圧縮と曲げ変形から通し貫の初期剛性は、5.2.1項の式(5.2.14)を用いて表 5.2.5のように求
められ、部分圧縮と曲げ変形を合わせた荷重変位関係は図 5.2.6に示す。 
通し貫の降伏変形角は、部分圧縮の降伏によって決まられ、式(5.2.15)から得られた降伏モーメントの
際の部分圧縮変形角と曲げ変形角の合で求めた。部分圧縮では摩擦係数に関わらず一定であるが、曲げ
変形は異なるため表 5.2.5のように摩擦係数が大きくなると降伏変形角も大きくなる。しかし、実験で部
分圧縮痕が観察された0.0333radと比べて小さい。でも降伏モーメントは力学モデルから実験の約４kN·
m前後の結果が得られたため実際の部分圧縮観察と理論式とは差があるが耐力を評価するには適切であ
ると思われる。 
通し貫の初期剛性は、実験の結果202kN·m/rad（152～278kN·m/rad）と比べて約1.19～1.48倍で高
く得られ、FEM解析の結果349kN·m/rad（μ＝0.3）と比べては約7.3割の低い値である。 
また、通し貫の力学モデルとして破壊する荷重は、せん断破壊として摩擦係数によって荷重11.9～16.
0kN·m、曲げ破壊するには荷重24.5kN·mが予想される。しかし、曲げ破壊に対しては部分圧縮による
残留変形（断面減少）と応力集中を考慮したらより低いモーメントで部分圧縮痕からの割裂が発生する
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可能性がある。例えば、部分圧縮によって上下断面に５mmの残留変形（部分圧縮残留変形角0.05rad）
が発生した場合、曲げによって割裂が発生するモーメントが約8.6割低下する。 
 
 
∎ 木造接合部の設計式との比較 
通し貫の場合、既往の研究 [10]に基づいた設計式 [43]が提案されている。ここではその設計式による
結果と本研究の力学モデル及び実験との比較を行う。図 5.2.7では設計式による結果と実験結果である。 
完全弾塑性モデルとして考慮する設計式では、降伏変形角は摩擦係数の影響を受けず0.0129radで、初
期剛性は278kN·m/radから354kN·m/radまで摩擦係数が大きくなることで高くなる。従って、降伏モー
メントは3.59～4.57kN·mが得られ、初期剛性と降伏モーメント共に力学モデルよりやや高い値である。 
 
 
図 5.2.7 実験と設計式の比較  
 
既往の研究でも多く評価した通し貫については、既往の研究からの部分圧縮式からその性能を評価す
ることができる。従って、貫の寸法と材料特性から接合部の曲げ剛性が評価できる。また、5.1.1項で示
した接合部の左右部材長さが同じであると仮定したことによらず接合部の剛性は評価が可能である。 
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5.3. 略鎌継ぎ  
 力学モデル－縦開  
略鎌継ぎの縦開に対しても繊維直交方向の部分圧縮による変形と部材の曲げによる変形が直列バネと
して評価できる。従って、以下には各構造要素の性能評価後に接合部全体の評価方向を示す。 
 
∎ 部分圧縮変形 
略鎌継ぎの縦開の場合、通し貫とは異なって繊維方向の余長部の長さ（ 2x ）が柱の中央から縦継ぎ面
までの距離である。また、縦開加力によって、継手の根元或いはアゴからの割裂が観察されたため部分
圧縮に影響を受ける部材の厚さ（ oz ）を貫せいの半分（Ｈ/２）で評価を行う。また、繊維方向の余長部
の一つである 2x は柱先端から縦継ぎ面までの距離のうち加力長さを引いた長さである。それ以外の部分
圧縮の関連係数は通し貫と同様である。 2x が貫せいと比べて短いため通し貫でまとめた式(5.2.1)から(5.
2.4)はそのまま略鎌継ぎで用いられなく、5.1.3項で示した三角形の部分圧縮式から改めて求めた。その
際、部分圧縮に加えて通し貫と同様に摩擦力の影響を適用した。その結果、寸法変化による部分圧縮式
は以下の式(5.3.1)から(5.3.6)に求められ、降伏変形角は前記の式(5.1.5)と同様である。以後の接合部の部
分圧縮に関しては以下の式を用いて評価を行う。 
 
 
（１）部分圧縮の概要 
 
（２）モデル１と２  （３）モデル３（考案） 
図 5.3.1 略鎌継ぎの縦開に関する部分圧縮  
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通し貫の部分圧縮による耐力を評価する際にも説明したように、 2x と oz が短くなることで通し貫と
比べて初期剛性と第二剛性が高くなり、降伏変形角は低くなることが予想される。 
余長部が短くなることでその耐力が低下すると思われるが逆に耐力が増加するため、略鎌継ぎの縦開
加力に対する部分圧縮は図 5.3.1の（３）のように改良して考案した。FEM解析から略鎌継ぎの縦開加
力によって柱と接する面に作用する荷重が継手の長さが短くなるほど狭い範囲で現れるうえ、左右部材
の回転中心が柱中心と離れた。その現象をより簡単な形状として、図 5.3.1の（３）のように継手の長さ
によって繊維方向の加力長さ（ px ）が変わるモデルを用いて耐力評価を行い、考案した部分圧縮は詳細
な適用性を検討する必要がある。 
 
 
∎ 曲げ及びせん断変形 
続いて、略鎌継ぎの縦開加力による曲げ及びせん断変形に対してその性能を評価する。 
通し貫と同様に接合部にかかるモーメントＭによって両端に荷重Ｒが発生、柱と貫部材の間に発生す
るＸ方向とＹ方向の集中荷重PxとPyがある（図 5.3.2の（２））。ＲとPx及びPyの大きさは通し貫と同
様である。しかし、略鎌継ぎの縦開では、左右の部材が重なって繋がるだけで、左右部材があ互いに影
響を受けて、以上の荷重に対して図 5.3.2の（３）と（４）のような荷重状態になる。図 5.3.2でも示し
たように継ぎ面の荷重状況は継手の根元せいによって、ｈ＝0.5Hでは分布荷重（wx、wy）、ｈ＝0.8H
では集中荷重（Wx、Wy）として分析を行う。継手の根元せいによる荷重状況は、4.3.1項で分析した結
果から、角度を持つ傾斜した継ぎ面の場合（ｈ＝0.8H）は左右部材の間に発生する荷重がアゴに集中し
たことが確認された。 
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ＳＴＥＰ１：降伏の判別 
力及びモーメントの釣り合いから、部材の各位置に発生するせん断力及びモーメントは通し貫と同様
である（図 5.2.3）。しかし、略鎌継ぎでは継ぎ面があるため同じに接合部にかかるモーメントに対して
抵抗する面積が異なり、左右部材を分離して継ぎ面にかかる力から異なる力が適用される。従って、以
後の略鎌継ぎの分析には、最大モーメントがかかる断面①－①、断面の変化がある断面②－②、最大の
せん断力がかかる断面③－③を用いた。以下の式のうち、モーメントの場合は断面の性能を評価するた
めに両端のピンを繋ぐ部材の軸ではなく、各断面の中心からのモーメントとして求めてＸ方向に作用す
る荷重による偏心モーメントの影響を適用した。従って、断面②－②では断面のせいが異なるため式(5.
3.16)と(5.3.17)に分けている。また、断面③－③では荷重状況が異なるから、ｈ＝0.5Hではせん断力と
モーメントを式(5.3.14)と(5.3.18)を用いて、ｈ＝0.8Hでは断面②－②と同様なせん断力（式(5.3.13)）と
モーメント式(5.3.19)を用いた。式(5.3.20)はｈ＝0.8Hの場合、アゴにかかるＹ方向の影響が断面③－③
では適用できないため、アゴの境界で求めたモーメントである。 
 
 
（１）全体のシステム 
 
 
（２）全体の荷重 
 
 
（３）左右部材の分離（ｈ＝0.5H） 
 
（４）左右部材の分離（ｈ＝0.8H） 
図 5.3.2 略鎌継ぎの縦開のFDB  
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yx PPF   (5.3.7) 

yx
Pw   (5.3.8) 


  L
HDPw yy 1  (5.3.9) 
yxx PwW    (5.3.10) 


  L HDPwW yyy 1  (5.3.11) 
 
L
M
L
HDPv y  1  (5.3.12) 
yy PL
M
L
HDPv 

  12   (5.3.13) 


  L HD
Pwv yy 1223   (5.3.14) 
    
L
DLM
L
DLHDPm y 221
   (5.3.15) 



 

  2122 HL HD
Pm y    、ｈ＝0.5Hの場合 (5.3.16) 



 

  5122 HL HD
Pm y    、ｈ＝0.8Hの場合 (5.3.17) 



 

  HL HD
Pm y  183  、ｈ＝0.5Hの場合 (5.3.18) 
43
HPm y    、ｈ＝0.8Hの場合 (5.3.19) 
 



 

  212'3 dHbL HD
Pm y   (5.3.20) 
 
以上から略鎌継ぎの各断面が持つ抵抗力と荷重を比較して弾性範囲の可否を決める。各断面の抵抗力
は5.1.1項で示した。そのうえ、略鎌継ぎの縦開では割裂が観察されたため、割裂の発生に関しても一緒
に検討を行う。略鎌継ぎの縦開の場合、断面②－②でモーメントによる軸方向の引張応力度が断面変化
の位置にかかる。従って、引張応力度がかかる位置により集中的な応力度が発生する。以上に関して既
往の研究 [44]では式(5.3.21)から(5.3.24)によって評価する方法を示した。「基本形」は部材の断面が一
気に変わるもので、「傾斜面」はある程度の長さを持ってせいが変わるものである。略鎌継ぎでは継手
の根元に関しては「基本形」、アゴのとなりは「傾斜面」から割裂が発生するモーメントを求めること
が可能である。ここで、dλ/dｘは断面変化によって変わるモーメントの中心位置に関する係数である。 
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◎ 基本形  
2
2
48 

 dx
d
bh
misplit   (5.3.21) 
dx
d
bh
misplit   212  (5.3.22) 
◎ 傾斜面  
 22 tan6bhmisplit   (5.3.23) 
 tan6 2  bh
misplit  (5.3.24) 
ここで、 max,Tsplit   の接線方向の引張降伏応力度になる。 
    im は検討を行う断面にかかるモーメント  
 
従って、略鎌継ぎの縦開では、各断面の曲げ及びせん断抵抗力を評価するうえ、割裂が起こることを
確認する。実験及び解析の結果から、割裂が起こった後曲げ破壊に至ることが確認できたため、以後で
はモーメントに関して割裂を確認し、曲げ及びせん断変形に対する弾性範囲或いは塑性範囲の剛性を求
める。 
 
ＳＴＥＰ２：曲げ変形角 
続いてＳＴＥＰ１で評価した部材が、降伏前後であることから以下ではモーメントによる変形角を求
める。ひとまず、各位置の部材が降伏前に止まっているうえ割裂が発生する前の曲げ変形角について述
べる。 
略鎌継ぎの縦開ではFEM解析の分析でも示したように、継手の根元から（Ｈ－ｈ）までは全断面が抵
抗することではない。そのため、変形角を求める際には図 5.3.3のように継手の根元から（Ｈ－ｈ）/２
までは曲げ変形に影響を受ける有効断面（Ｂ×ｈ）として用いた。また、略鎌継ぎの縦開加力では左右
の部材が継ぎ面で圧縮され一つの部材のように挙動するため全断面を用いた。 
 
 
図 5.3.3 有効断面を適用した略鎌継ぎ（縦開、CASE１）  
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略鎌継ぎの場合、継手の根元或はアゴからの割裂が発生する前には次の式(5.3.26)から(5.3.28)によっ
てモーメントに対する変形角が求められる。変形角を求める際には略鎌継ぎの詳細な寸法から求める式
が異なる。その判別は式(5.3.25)による。CASE１は有効断面内に荷重がかかる形状で、CASE２は有効
断面の境界にかかり、CASE３は有効断面が接合部の内側にあることを示す。 
 
 
図 5.3.4 荷重位置による区別  
DT  ＞０ CASE１ 
   ＝０ CASE２ 
   ＞０ CASE３ (5.3.25) 
  
CASE １  
     


 





  1
33
332
2 2211224 DL
TLD
D
DL
DEIL
DLM
b
  (5.3.26) 
CASE ２  
       1122224 3
3
3
22
 DDDLDEILDDLMb   (5.3.27) 
CASE ３  
         2311122224 22333 32 2 TDDTDDTDLDDEILDLMb    (5.3.28) 
ここで、Ｔ＝ℓ＋Ｈ－ｈ 
α＝ｈ/Ｈ  
 
続いて、割裂が発生した後（降伏後）の変形角を求める。実験及び解析で把握したように略鎌継ぎの
縦開で割裂が発生する継手の根元からのものとアゴからのものに分けられる。また、割裂が発生する位
置と関係なくその割裂はＹ方向の荷重外側まで伸びることが確認された。よって、降伏後の変形角を求
める際には、割裂の発生位置によって、継手の根元からの割裂には前記したCASE１（図 5.3.3）、アゴ
から割裂が発生にたものは図 5.3.5のようなFBDを基に求める。 
CASE 1
CASE 2
CASE 3
ℓ
Hh
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その結果、継手の根元からの割裂発生後（CASE４）には式(5.3.29)、アゴからの割裂発生後（CASE
５）には式(5.3.30)のように求められる。ここで、CrはＹ方向の荷重Pyの位置から割裂が伸びる長さで
ある。 
 
 
図 5.3.5 アゴからの割裂発生以後（CASE ５）  
CASE ４  
      2
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b
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CASE ５  
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ここで、 CrDLJ  2   
 
図 5.3.3と図 5.3.5で分かるように、略鎌継ぎの縦開は割裂後最大モーメントがかかる位置の断面が初
期状態の半分になり、曲げ抵抗力が急速に低下することになる。したがって、実験でも把握できたよう
な最大モーメントの際には曲げ破壊に至ると思われる。その際の接合部のモーメントは断面①－①にか
かるモーメント（ 1m 、式(5.3.15)）が断面モーメント抵抗力（ maxm 、式(5.1.1)）になることで式(5.3.31)
である。 
 
DL
LZMu  2max  (5.3.31) 
ここで、 242
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∎ 略鎌継ぎの縦開の力学モデル 
以後でまとめる略鎌継ぎの縦開に対する力学モデルは5.1.1項で示した仮定のうえ、本論文で用いた略
鎌継ぎの寸法に基づいて求めた。 
以上から略鎌継ぎの構造要素は通し貫と同様に部分圧縮と曲げ変形が直列バネとして求められる。従
って、全体変形角（φ）と初期剛性（Ｋ）は通し貫と同様に式(5.2.13)と(5.2.14)からまとめる。 
よって、略鎌継ぎの縦開に関して部分圧縮の降伏に加えて、割裂による曲げ変形の降伏を適用する。
従って、以下のモーメントについて検討を行う必要がある。 yM は部分圧縮の降伏モーメント（式(5.3.3
2)）、 cM は割裂のモーメント、 uM は曲げによって破壊に至るモーメント（式(5.3.33)）である。接合部
の全体降伏は yM と cM のうち小さい値である。 
各モーメントに対する変形角は部分圧縮と曲げ変形を足すことであり、各構造要素は降伏前後の異な
る式から得られた。特に、割裂のモーメント cM に関しては割裂の位置と部材の詳細寸法によって異なる
ため以下に一つの式としてまとめることは困難である。 
終局の曲げによって破壊に至るモーメントは、本論文ではは割裂によって断面が半分になることを前
提にし、式(5.3.33)から求める。 
 
 
（１）部分圧縮  （２）曲げ剛性  （３）全体 
図 5.3.6 略鎌継ぎの縦開の力学モデル  
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 実験との比較－縦開  
略鎌継ぎの縦開加力について構造要素は主に部分圧縮と曲げ変形であり、断面が変わる一部では割裂
の評価が必要である。以下では、各構造要素の評価を行い、略鎌継ぎの縦開の力学モデルの検討を行る。 
 
∎ 部分圧縮変形 
ひとまず、接線方向の部分圧縮について検討を行う。部分圧縮の場合、5.3.1項でも示したように略鎌
継ぎの寸法をそのまま三角形の部分圧縮に適用した結果は図 5.3.7の（１）と（２）であり、FEM解析
に基づいて考案した部分圧縮による結果は図 5.3.7の（３）である。ここで、モデル１は余長部の長さ
（ 2x ）を略鎌継ぎの寸法から適用、モデル２はモデル１のうえ部材のせい（ oz ）を貫せいの半分で適
用したモデルで、モデル３は継手長さによって繊維方向の加力長さを変更したモデルである。 
 
表 5.3.1 部分圧縮の係数（略鎌継ぎの縦開） 
 Xp X2 Zo Yp X1 
適用値 [mm] 
R-lh 
モデル１ 100 80 140 
60 500 
モデル２ 100 80 70 
モデル３ 90 90 70 
R-S 
モデル１ 100 65 140 
モデル２ 100 65 70 
モデル３ 82.5 82.5 70 
R-sh 
モデル１ 100 50 140 
モデル２ 100 50 70 
モデル３ 75 75 70 
R-li 
モデル１ 100 80 140 
モデル２ 100 80 70 
モデル３ 90 90 70 
R-si 
モデル１ 80 40 140 
モデル２ 80 40 70 
モデル３ 60 60 70  
各モデルの詳細な結果は表 5.3.2のようである。初期剛性では、継手の長さによらずモデル１は通し貫
と同じ値であり、モデル２は通し貫より高い（約1.3倍）値が得られた。モデル３は継手の長さが短くな
るほど初期剛性が下がる傾向である。略鎌継ぎの降伏変形角は、モデル１では通し貫より大きく継手長
さが長くなるほど大きくなる。モデル２と３では通し貫より小さいが継手の長さが短くなるほど大きく
なる。モデル１と２は通し貫との差が大きくないが、モデル３は繊維方向の加力が変わるため通し貫と
の差が大きく現れた。 
しかし、継手の主な変形が部分圧縮によるが曲げ変形によって通し貫との差が現れる可能性があるた
め全体の評価まで続いて検討を行う。 
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 （１）モデル１  （２）モデル２ 
 
（３）モデル３ 
図 5.3.7 略鎌継ぎの部分圧縮比較（縦開）  
表 5.3.2 部分圧縮モデルの比較（ｈ＝0.5Hの場合） 
 初期剛性 [kN·m/rad] 降伏変形角 [rad] 降伏モーメント [kN·m] 第二剛性 [kN·m/rad] 
通し貫 284 0.01361 3.86 7.54 
モデル１ 
（柱中央から縦継ぎ面ま
での距離（x2）適用） 
ℓ＝0.8H 284 0.01419 4.03 7.94 
ℓ＝0.65H 284 0.01444 4.10 8.11 
ℓ＝0.5H 284 0.01477 4.19 8.34 
モデル２ 
（x2＋継手のせい（zo） 
適用） 
ℓ＝0.8H 367 0.01085 3.98 5.94 
ℓ＝0.65H 367 0.01090 4.00 5.97 
ℓ＝0.5H 367 0.01102 4.04 6.05 
モデル３ 
（繊維方向加力長さ 
変更） 
ℓ＝0.8H 290 0.01145 3.32 5.22 
ℓ＝0.65H 240 0.01197 2.87 4.70 
ℓ＝0.5H 195 0.01254 2.45 4.19 
 
∎ 曲げ及びせん断変形 
続いて、荷重による略鎌継ぎの縦開加力の曲げ変形について評価を行う。 
5.3.1項で示したように、略鎌継ぎの縦開に関する曲げ変形を評価するにはまず部材の寸法から評価式
を決める必要がある。R-lhとR-S及びR-shはｈ＝0.5Hで、R-liとR-siはｈ＝0.8Hによる。また、各断面が
持つせん断と曲げ及び割裂抵抗力は5.1.2項で示した式を基に求めた。その結果、表 5.3.3である。表 5.
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3.3では、接合部にモーメント１kN·mがかかることを例として示し、モーメントが大きくなると作用力
がその倍率として増加することになる。表のうち、モーメントの抵抗力①は曲げ変形に対するもので、
抵抗力②は断面①－①では半分断面の曲げ抵抗力、断面②－②と断面③－③では割裂に対するものであ
る。いずれの断面でも曲げより割裂の抵抗力が低いため曲げよりは割裂による降伏が発生すると思われ
る。また、断面③－③では継手の形状によって等分布荷重或いはアゴの集中荷重として評価した際に作
用力が異なるため両方とも評価を用いた。 
 
表 5.3.3 略鎌継ぎの縦開に対する耐力評価（Ｍ＝１kN·m） 
 せん断力[kN] 曲げモーメント[kN·m] 
作用力 抵抗力 作用力 抵抗力① 抵抗力② 
断面①－① 
R-lh １ 
40.3 
0.4 
9.8 2.450 R-S １ 0.4 R-sh １ 0.4 
R-li １ 0.4 
R-si １ 20.2 0.42 2.45 0.613 
端面②－② 
R-lh 3.13 
20.2 
0.294 
2.450 0.871 R-S 3.13 0.247 
R-sh 3.13 0.2 
R-li 3.13 32.3 0.268 6.272 2.230 
R-si 4.52 16.1 0.193 1.568 0.558 
断面③－③ 
R-lh 1.57 
20.2 
0.0843 
2.450 
22.8 R-S 1.57 0.0726 
R-sh 1.57 0.0608 
R-li 1.57 0.0843 
／0.056 0.376 
R-si 2.26 1.01 0.0560 
／0.0400 0.613 0.091 
 
各略鎌継ぎの断面にかかる力に対して抵抗力と比較を行う。せん断力に対してはいずれも弾性範囲を
超えることが見当たらなく、モーメントに対しては割裂が発生するモーメントに至る。割裂の発生位置
はR-lhとR-S及びR-shは継手の根元からで、R-liとR-siはアゴからのである。また、R-liとR-siの割裂は
アゴへの集中荷重によるものではなく、継ぎ面に作用する分布荷重うとして求めた結果である。 
従って、略鎌継ぎの縦開加力では割裂の発生前まで弾性範囲として用いられ、表 5.3.4のような曲げの
初期剛性が得られる（式(5.3.26)から(5.3.28)）。略鎌継ぎの縦開では、継手の長さが長くなるほど初期
剛性が下がり、継手の根元せいが大きいほど初期剛性は高くなる。割裂後は式(5.3.29)と(5.3.30)から第
二剛性を求め（表 5.3.4）、断面①－①のせいが貫せいの半分になるため、モーメント約6.12kN·mで曲
げ破壊に至ることが予想される。 
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表 5.3.4 略鎌継ぎの曲げ剛性（縦開） 
 R-lh R-S R-sh R-li R-si 
初期剛性 力学モデル 1,146 1,301 1,559 2,463 294.6 
実験 245.2 241.0 270.1 378.8 254.5 
第二剛性 1,057 932.4 867.8 540.3 83.72 
 
実験では約６kN·mまで荷重が上がることがなく、荷重約４kN·mからは荷重の増加はなく変形角が大
きく伸びる現象であるため曲げ破壊の荷重まで至らない。或いは約４kN·mで大きく荷重が低下するこ
とである。曲げ変形のもを考慮するときは損傷によって断面が変わることを適用してないため、上記の
約6.12kN·mの曲げ破壊荷重は割裂による貫せいの低下以外は適用されてない。実際には最大のモーメン
トがかかる部分が部分圧縮によって大きくめり込まれ、元の断面より小さくなっていることを考慮する
と荷重約４kN·mからの変形角伸びが可能であると思われる。また、このような現象から割裂以後の曲
げ破壊に対しては部分圧縮による変形を曲げ変形に抵抗する断面の減少に適用する必要がある。 
 
表 5.3.5 略鎌継ぎの縦開に対する耐力評価 
 部分圧縮の降伏モーメント 割裂モーメント 破壊モーメント 
モデル１ モデル２ モデル３ 
R-lh 4.025 3.979 3.319 2.96（根元） 6.12 
R-S 4.097 3.999 2.867 3.52（根元） 6.12 
R-sh 4.189 4.042 2.447 4.35（根元） 6.12 
R-li 4.005 3.920 3.321 4.45（アゴ） 6.12 
R-si 2.429 2.388 1.445 1.52（アゴ） （1.45） 
 
以上から略鎌継ぎの縦開加力による性能評価をまとめる。 
部分圧縮と曲げ変形によって主に抵抗する略鎌継ぎの縦開では、モーメントによる変形角のうち部分
圧縮による変形が大きく影響を受ける。しかし、部分圧縮による耐力評価結果、モデル１では通し貫と
類似な耐力を示し、実験と比べてかなり高い降伏モーメント値（約２倍）を示したため、割裂以後の曲
げ破壊に至ることがかなり小さい変形角である。考案した部分圧縮（モデル３）では継手の長さによっ
て加力範囲が変わるためモデル２と比べて小さい耐力を示すが、実験結果と比べては高い耐力である。
しかし、ℓ＝0.5Dの場合はFEM解析の結果と類似な結果を示した。 
部分圧縮変形に加えて、曲げ変形からは部材の割裂及び曲げ破壊の耐力を評価することができる。ｈ
＝0.5Hの場合は割裂が継手の根元から発生し、略鎌継ぎの継手長さが長くなるほど最大のモーメントが
かかる位置に近づくため小さいモーメントで割裂が発生する。また、ｈ＝0.8Hの場合、継ぎ面の荷重状
況をアゴにかかる集中荷重より継ぎ面に分布荷重としてかかる際割裂が発生しやすいと評価される。ま
た、R-siの場合は割裂が発生した後、最大のモーメントがかかる位置の作用力が割裂によって抵抗力を
超えることになり割裂と共に曲げ破壊に至ることになる。しかし、実験では荷重1.5kN·m以後荷重の増
加が見える試験体もあり、荷重が徐々に低下する試験体もあるため曲げ破壊について引張側の弾性範囲
以後の断面体力に関して詳細な評価が望ましい。 
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R 
｜ lh 
  
R 
｜ S 
  
R 
｜ sh 
  
R 
｜ li 
  
R 
｜ si 
  
 モデル２ モデル３ 
図 5.3.8 実験と力学モデルの比較－縦開 
（黒実線：力学モデル、黒点線：FEM解析、灰色実験：実験）   
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 力学モデル‐横開  
略鎌継ぎの横開についてその性能を評価する方法を示す。略鎌継ぎの横開も部分圧縮変形と曲げ変形
によって抵抗され、以下各構造要素について述べる。 
 
∎ 部分圧縮変形 
略鎌継ぎの横開に発生する部分圧縮は左右部材にかけて圧縮されるため二つに分けて考慮する。モー
メントを二つに分けることは、縦継ぎ面によって左右の部分圧縮の境界条件が異なるためである。また、
部分圧縮を評価するに対して左右部材は曲げ及び離れる挙動が発生しないことを前提にする。 
まず、図 5.3.9の（１）のように、柱の中心を部分圧縮変形角の中心にするモーメント二つで考えられ
る。詳細には、M1では繊維方向の余長部 1x が零、 oz は（Ｈ－ｈ）であり、M2では通し貫と同様な三
角形の部分圧縮（Xp＝D/2）から縦継ぎ面の片側（Xp=ℓ/2）を引いたことで台形の部分圧縮を求めた。
M1の厚さが（Ｈ－ｈ）になること以外には通し貫と同じ数式形状になる。 
しかし、左右の部材が並んでいるだけの状況では図 5.3.9の（１）のような線形増加の歪み度分布にな
らないため（4.3.2項）、図 5.3.9の（２）のような方法を考案する。 
実験とFEM解析から、貫部材は鋼板によって圧縮され部材軸に対する部分圧縮変形は pc として示すこ
とができる。その際、右部材は上記と同じ境界条件をもって変形角 pc に対して耐力が現れる。しかし、
左側には柱先端によって大きい荷重がかかるうえ余長部が短くて縦継ぎ面に微小な割裂が現れた実験結
果から、図 5.3.9の（１）のように台形の圧縮で判断することが難しい。また、FEM解析でも縦継ぎ面
にはＹ方向の引張応力度が現れ、柱先端部分から縦継ぎ面まで徐々に応力度が下がることが分かる。そ
のうえ、縦継ぎ面の左右応力度が一致することではない。以上の実験及び解析の分析から図 5.3.9の（２）
のように考案した形式（モデル２）を示す。 
 
 
（１）モデル１  （２）モデル２ 
図 5.3.9 略鎌継ぎの横開に関する部分圧縮  
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∎ 曲げ及びせん断変形 
略鎌継ぎの横開では左右の部材毎に荷重がかかる。各部材にかかる荷重の大きさは上記の部分圧縮の
M1とM2からそれぞれ適用される。以下では、そのＹ方向の荷重には比率（β）を適用して示し（図 5.
3.10）、Ｘ方向の荷重は他の接合部で求めた同じ方法としてＹ方向の荷重に摩擦係数（μ）をかけるこ
とである。 
 
以下では両端、接合部にかかる集中荷重Ｒ、Px，Pyから断面にかかる作用力を求める。略鎌継ぎの縦
開では継手の根元せいによって左右の継ぎ面に発生する荷重の形状が異なった。しかし、横開では継手
の形状に変わらずアゴに集中した荷重が発生する。従って、図 5.3.10の（２）で示した左部材のFBDか
らアゴにかかる荷重（Wx、Wy）を力のつり合いで求めた。 
 
 
（１）全体の荷重 
 
 
（２）左部材のみ 
図 5.3.10 略鎌継ぎの横開のFDB  
略鎌継ぎの横開でも縦開と同様に、最大のモーメントがかかる断面①－①、継手の根元で断面変化が
ある断面②－②、最大のせん断力がかかる断面③－③に対して特に検討する必要がある。略鎌継ぎの横
開では部材の断面変化のどころに引張応力度が現れることはないため、5.1.1項で示したことを基に部材
の降伏を判別する。 
  HDPHPPHPDPM yyyyy   1  (5.3.34) 
   1rMWx  (5.3.35) 
R
R
ℓ
Ｄ
L
h H
βPy
βμPy
Py
μPy
R
①②③
①②③
βPy
βμPy
PyμPy WyWx
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

  rLMW y
11  (5.3.36) 
L
rP
L
MRv y1  (5.3.37) 
yy PL
M
L
rPVv 

  132  (5.3.38) 
   LMDHDDrMm 2221    (5.3.39) 
       HhHrLMm  122  (5.3.40) 


  223 HrMm    (5.3.41) 
ここで、   HDr   1   
 
以上のせん断力とモーメントが弾性範囲に止まると、次の式(5.3.42)によってモーメントに対する変形
角が得られる。 
 


 

  112224 3
3
2
2
 DDLDEIL
DLMb   (5.3.42) 
 
 
続いて、略鎌継ぎの横開の場合、横開の降伏が起こる前に縦開の割裂によって耐力が低下する可能性
がある。その場合、繰り返し加力による縦開の割裂が横開へ影響を受けるため、横開の剛性が下がる詳
細なモーメントは確認するのが困難である。でも、その抵抗モーメントは把握できるため、図 5.3.11の
（２）のように最大モーメントを全断面の抵抗モーメント（ uM ）と割裂以後のＨ/２の断面の抵抗モーメ
ント（式(5.3.45)と(5.3.46)）で示した。 
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∎ 略鎌継ぎの横開の力学モデル 
略鎌継ぎの横開に関する性能評価を求める力学モデルをまとめる。性能評価には、初期剛性、降伏モ
ーメント、割裂モーメントを検討し、その際の変形角は各構造要素の変形角を足した直列バネとして求
める。 
略鎌継ぎの横開の力学モデルは、考案した部分圧縮から左右部材にかかる荷重が決まるうえ、断面が
持つ曲げおよびせん断耐力から降伏を判断する。部分圧縮は前記したように、「三角形部分圧縮＋台形
部分圧縮」と「三角形部分圧縮二つ」で示した力学モデルを用いて評価を行う。 
本論文では単調加力に対して評価を行うことに基づいているが、略鎌継ぎの横開は縦開で発生した割
裂によって断面だ分けられためここではその影響を適用した。しかし、割裂によって分離された上下の
間にはいずれの抵抗力（摩擦力など）も持ってないことにする。 
略鎌継ぎの横開の降伏モーメントは縦継ぎ面の左右の部分圧縮のうち先に降伏することから得られ、
部分圧縮の初期剛性は各初期剛性の合である。 
部分圧縮による降伏以後にも略鎌継ぎの縦開によって断面変化が得られるが、その明確なモーメント
は推定することが困難である。しかし、割裂が現れた後の曲げ剛性は低下し、貫せいが半分であるもの
の重ねとして評価を行う。ここで、貫せいが半分のものにすることが略鎌継ぎの縦開で示した仮定と同
様に本論文では把握された破壊形状によるものである。従って、略鎌継ぎの横開の割裂モーメントは縦
開の割裂有無によって式(5.3.45)と(5.3.46)から得られる。 
 
 
（１）部分圧縮変形  （２）曲げ変形  （３）全体 
図 5.3.11 略鎌継ぎの横開の力学モデル  
2,1, pcpcpc KKK   (5.3.43)  21 ,min yyy MMM   (5.3.44) 
         HhHrLHBM u  13 max
2
1,  (5.3.45) 
 DL LBHM u  6 2max2,   (5.3.46) 
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 実験との比較－横開  
以後には略鎌継ぎの横開の力学モデルを検討する。従って、略鎌継ぎの横開の構造要素である部分圧
縮と曲げ及びせん断について検討し、二つの構造要素を足した結果と実験結果を比較する。 
 
∎ 部分圧縮変形 
略鎌継ぎの横開加力による部分圧縮は5.3.3項で示したモデル１とモデル２を用いて評価を行う。モデ
ル１は三角形（M1）と台形（M2）の部分圧縮に分けられ、モデル２は三角形の部分圧縮二つ（M1、M
2）である。 
各モデルに適用された係数の値は表 5.3.6に示す。表のうち、モデル１のM2は（＋）と（－）で示し、
（＋）はXpがD/2、（－）はXpがℓ/2であり、（＋）の部分圧縮から（－）部分圧縮を引くことで台形の
部分圧縮をまとめた。また、M1とM2の厚さは、H－ｈとHで適用される。 
 
表 5.3.6 部分圧縮の係数（略鎌継ぎの横開） 
係数  Xp X1 X2 Zo Yp 
適用値 [mm] 
R-lh 
モデル１ 
（三角形＋台形） 
M1  80 0 500 70 
60 
M2 （＋） 100 400 500 140 
（－） 80 0 500 140 
モデル２ 
（三角形二つ） M1  80 0 500 70 M2  20 400 0 140 
R-S 
モデル１ 
（三角形＋台形） 
M1  65 0 500 70 
M2 （＋） 100 400 500 140 
（－） 65 0 500 140 
モデル２ 
（三角形二つ） M1  65 0 500 70 M2  35 400 0 140 
R-sh 
モデル１ 
（三角形＋台形） 
M1  50 0 500 140 
M2 （＋） 100 400 500 140 
（－） 50 0 500 140 
モデル２ 
（三角形二つ） M1  50 0 500 140 M2  50 500 500 70 
R-li 
モデル１ 
（三角形＋台形） 
M1  80 0 500 30 
M2 （＋） 100 400 500 140 
（－） 80 0 500 140 
モデル２ 
（三角形二つ） M1  80 0 500 30 M2  20 400 0 140 
R-si 
モデル１ 
（三角形＋台形） 
M1  40 0 500 15 
M2 （＋） 80 420 500 70 
（－） 40 0 500 70 
モデル２ 
（三角形二つ） M1  40 0 500 15 M2  40 420 0 70  
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（１）モデル１ （２）モデル２ 
図 5.3.12 略鎌継ぎの部分圧縮比較（横開）  
部分圧縮による耐力を算出した結果、いずれの略鎌継ぎでもモデル１がモデル２より高い耐力を示し、
モデル１では通し貫よりも高い耐力に評価する。 
縦継ぎ面の左右にかかるモーメントの比率を表 5.3.7に示す。モデル１では継手の長さが短くなるほど
台形の部分圧縮M2にかかるモーメントがM1より大きくなり、ｈ＝0.8Dではｈ＝0.5Dと比べてM1とM2
が類似な値である。モデル２では継手長さが短くなるほどM2がM1より大きくなる。モデル１ではM1よ
りM2から抵抗され、台形の部分圧縮を小さく見たモデル２は大きく耐力が低下することになる。 
 
表 5.3.7 各部材にかかる部分圧縮モーメントの比率 
M2／M1 R-lh R-S R-sh R-li R-si 
モデル１ 2.648 5.010 10.53 1.135 3.110 
モデル２ 0.827 2.090 5.577 0.355 1.270 
 
 
∎ 曲げ及びせん断変形 
略鎌継ぎの横開加力によってかかる荷重の状況は図 5.3.10の（２）のように、貫部材の上下面とアゴ
にかかる集中荷重で考えられる。そのうち、βの倍率を用いて示した上下面の荷重は部分圧縮によって
各面にかかるモーメントから式(5.3.34)を基に求められる。 
従って、略鎌継ぎの横開加力による断面にかかる力は表 5.3.8のようである。表 5.3.8で示した作用力
は接合部にモーメント１kN·mがかかった際の力で、作用力１はモデル１、作用力２はモデル２から求
めた荷重を基に求めた結果である。いずれのモデルも降伏に至る程度の力がかかることはない。しかし、
R-siではモーメント１kN·mで断面③－③が持つ抵抗力の半分以上を力が作用するため、モーメントの増
加（約1.2～1.7kN·m）によって降伏に至る可能である。 
略鎌継ぎの横開の場合は、R-siを除く接合部にかかるモーメントによって降伏まで至ることは見当た
らない。しかし、実験のように繰り返し加力によって割裂が発生した場合、最大モーメントが作用する
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断面①－①では全断面で抵抗することではなくせい半分の断面２個で抵抗することになり、モーメント
に対する抵抗力が低下することになる。よって、R-lhからR-liの断面①－①のモーメント抵抗力は9.8kN
·mから4.9kN·mになる。また、縦開の際に発生した部分圧縮痕によって断面はより小さくなり、残留部
分圧縮変形が1/10rad（10mm）を仮定した場合その断面の抵抗力は4.25kN·mまで低下することになる
よってモーメント約10kN·mまで加力可能である。以上の様々な原因から略鎌継ぎの横開加力による耐
力が元の断面より低い範囲で求める必要があると思われる。 
略鎌継ぎの横開加力では、曲げ変形に対して降伏することがないため、表 5.3.9のような初期剛性を示
し第二剛性は求めない。力学モデルから求めた初期剛性は3.2.5項で求めた回転角②と比べて、R-siを除
く約３～５倍であり、R-siでは約1.1倍である。 
 
表 5.3.8 略鎌継ぎの横開に対する耐力評価（Ｍ＝１kN·m） 
 せん断力[kN] 曲げモーメント[kN·m] 
作用力１ 作用力２ 抵抗力 作用力１ 作用力２ 抵抗力 
断面①－① 
R-lh １ １ 40.3 1.068 0.548 9.8 
R-S １ １ 40.3 1.417 1.090 9.8 
R-sh １ １ 40.3 1.807 1.655 9.8 
R-li １ １ 40.3 0.699 0.185 9.8 
R-si １ １ 21.2 1.550 1.051 2.45 
端面②－② 
R-lh 0.133 1.261 20.2 0.362 0.304 2.45 
R-S 0.312 0.337 20.2 0.389 0.346 2.45 
R-sh 0.641 0.372 20.2 0.421 0.399 2.45 
R-li 0.936 2.051 32.3 0.333 0.282 6.474 
R-si 0.344 1.434 16.1 0.389 0.332 1.568 
断面③－③ 
R-lh 3.59 2.241 18.7 0.325 0.203 2.11 
R-S 4.846 3.932 18.7 0.366 0.297 2.11 
R-sh 6.431 5.972 18.7 0.389 0.361 2.11 
R-li 2.632 1.296 18.7 0.238 0.117 2.11 
R-si 7.492 5.539 9.2 0.339 0.251 0.512 
 
 
表 5.3.9 略鎌継ぎの曲げ剛性（横開） 
 R-lh R-S R-sh R-li R-si 
初期剛性 力学モデル 1528 1895 2233 2390 291.9 
実験 540.5 384.6 400.0 467.9 270.8 
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R 
｜ lh 
  
R 
｜ S 
  
R 
｜ sh 
  
R 
｜ li 
  
R 
｜ si 
  
 モデル１ モデル２ 
図 5.3.13 実験と力学モデルの比較－横開 
（黒実験：力学モデル、黒点線：FEM解析、灰色実線：実験）  
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表 5.3.10 略鎌継ぎの横開の力学モデルと実験 
 R-lh R-S R-sh R-li R-si 
初期剛性 
力学モデル１ 271 266 262 378 142 
力学モデル２ 149 147 157 254 100 
実験 97.0 102 110 99.5 53.9 
 
以上の部分圧縮と曲げ変形を合わせた、略鎌継ぎの横開の力学モデルを実験結果と比べる。 
モデル１から求めた結果は実験と比べて初期剛性が約2.4～3.8倍の高い剛性を示し、そのうちR-liが最
も大きい差を示しした。でも、モデル２は約1.4～2.6倍の剛性でより実験結果と類似であり、ｈ＝0.5H
がｈ＝0.8Hより低い倍率が得られた。また、モデル１では荷重約４kN·m以後から勾配が低下するが、
モデル２ではR-liを除いて約0.5～２の間で勾配の低下が始まる。降伏以後第二剛性は実験と比べて約
４％で実験とかなりことなる。 
以上から略鎌継ぎの横開の力学モデルは初期剛性と降伏荷重については実験の結果に近づいているが
第二剛性が発現されない。また、曲げ変形を求めるに部分圧縮から縦継ぎ面の左右の荷重を用いて行う
うえ接合部の耐力には部分圧縮が最も影響を受けるため、切面を有する部分圧縮に関して評価可能で方
向を検討する必要がある。 
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 略鎌継ぎの寸法変化による構造性能への影響  
略鎌継ぎの縦開の場合、横継ぎ面の角度によって割裂が発生する位置が評価されるため継手根元のせ
いの変化による割裂モーメントについて分析を行う。 
本研究で用いられた略鎌継ぎの継手長さのように継手長さは柱幅の８割・6.5割・5割であり、継手根
元のせいによって割裂が発生する位置ごとのモーメントをまとめる（図 5.3.14）。3章の試験体では、
継手長さが変わっても斜めの継ぎ面の角度は変わらないように計画したが、荷重状況と継手の寸法から
斜め継ぎ面の角度による割裂が評価される。 
その結果、継手長さに関わらず、継手根元のせいが大きくなるによって横継ぎ面が斜めになりアゴか
らの割裂モーメントが予想される。また、継手の長さが長くなりによって継手根元から発生割裂モーメ
ントが低下し、アゴからの割裂モーメントは増加する。また、継手の長さが長くなるとアゴからの割裂
より根元からの割裂が始まることが予想される。 
 
 
（１）ℓ＝0.8D  （２）ℓ＝0.65D 
 
（３）ℓ＝0.5D 
図 5.3.14 継手根元のせい変化と割裂発生位置  
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5.4. 竿車知継ぎ  
竿車知継ぎの場合、通し貫や略鎌継ぎのような対称接合部ではない。また左右部材（男木と女木）の
間には隙間や摩擦力などの様々な要素によって異なる変形を示すためここでは部分圧縮を主に構造要素
として用いた。また、竿車知継ぎでは男木材が女木より柱に長さ差し込まれたため女木より男木による
抵抗力が期待できる。 
 
 力学モデル  
∎ 部分圧縮変形 
竿車知継ぎでは、前記したように主に男木材の部分圧縮によって抵抗すると思われる。従って、男木
材のみの部分圧縮による抵抗力を用いて分析を行う（図 5.4.1）。従って、竿引張加力に対しては男木上
面の部分圧縮からM1、男木の下面の部分圧縮からM2の抵抗モーメントが発揮される。M1とM2の繊維
方向加力長さ（ px ）は柱幅の半分でない。FEM解析から男木の回転中心が男木の差し込まれた長さ（ℓ）
の中央で得られたため、差し込まれた長さの半分を加力長さ（ px ）として用いた。従って、M1の余長
部長さ（ 2x ）は繊維方向加力長さと同じであり、M2では 1x が零で、 2x は支持点までの距離である。
竿圧縮加力による繊維方向の加力長さも同様な方向で求めるうえ、上面の部分圧縮は竿までのものと母
材のみのものに分けて考慮する。竿までの部分圧縮の加力長さは柱幅から差し込まれた長さの半分を引
いた（ 2,px は 2D ）ことになり 1x は柱先端から竿先端までの距離、繊維直交方向の加力長さ（ py ）
は竿の幅（ｂ）になる。母材の上部部分圧縮は 1x が零で、 1x は支持点までの距離、繊維直交方向の加
力長さは貫幅から竿の幅を引いた分である。竿圧縮加力によっては竿の部分圧縮から竿引張よりたかい
低力が得られる。 
 
 
（１）竿引張 
 
（２）竿圧縮 
図 5.4.1 竿車知継ぎの部分圧縮  
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∎ 荷重と断面抵抗力 
竿車知継ぎの場合、男木と女木の間に発生する結束により異なる曲げ変形を示す。 
竿車知継ぎの竿引張では図 5.4.2の（１）のように、男木の上下にかかる部分圧縮の差によって竿には
引張力がかかるし、女木と接触する竿の根元にも力がかかる。竿の根元は断面が小さくなることに加え
て大きいモーメントがかかることになる。各力の大きさは式(5.4.1)から(5.4.6)から求められる。ここで、
竿にかかる力（Ｆ、Ｗ）は上下の部分圧縮によって決まられるため、先に部分圧縮を明確にする必要が
ある。 
 
H
MiPiy   2 、 iは１と２と３及び５ (5.4.1) 
HD
MP y  2 224  (5.4.2) 
◎ 竿引張の加力方向  
 212 MMHF   、竿引張の場合 (5.4.3) 
 212 MMHW   、竿引張の場合 (5.4.4) 
◎ 竿圧縮の加力方向  
 yyy PPPF 435   、竿圧縮の場合 (5.4.5) 
yyy PPPW 543  、竿圧縮の場合 (5.4.6) 
 
 
（１）竿引張  （２）竿圧縮 
図 5.4.2 竿車知継ぎのFDB  
竿圧縮では図 5.4.2の（２）のような荷重がかかる。竿引張と同様に竿にかかる力は男木の上下面に発
生する部分圧縮から求められた。また、Ｙ方向の荷重Ｗの位置はFEM解析で得られた結果から竿の先端
であると仮定した。 
以上のように、男木の部分圧縮から求めた竿への力は女木或いは車知栓にも同様に影響を受ける。荷
重Ｆは車知栓のせん断変形、Ｗは女木と男木の重ね圧縮変形にかかる力で実験及びFEM解析で得られた
車知栓のせん断破壊及び竿の割れのような損傷に関わると思われる。  
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 実験との比較  
∎ 部分圧縮変形 
竿車知継ぎの竿引張では、M1の方が先に降伏し（変形角0.0160）、その際モーメントＭは1.45kN·m
であり、続いて変形角0.0188radの際にはM2の降伏変形角に到達し、モーメントは1.66kN·mである。
竿車知継ぎの竿圧縮では、M4が一番先に降伏し、続いてM5とM3が降伏変形角に到達する。竿圧縮の全
体降伏変形角はM3が降伏変形角に到達した0.0180radであり、その際のモーメントは2.290kN·mである。
実験で得られた竿車知継ぎの降伏モーメントは1.5から２kN·mであると比べて類似である。 
 
表 5.4.1 竿車知継ぎの部分圧縮の係数 
係数 Xp Yp X1 X2 Zo 
適用値 [mm] 
竿引張 M1 72.5 60 400 72.5 140 M2 72.5 60 0 400 140 
竿圧縮 
M3 72.5 42 0 472.5 80 
M4 127.5 18 87 472.5 140 
M5 72.5 60 400 72.5 140  
 
（１）竿引張  （２）竿圧縮 
図 5.4.3 竿車知継ぎの部分圧縮 
（黒実線：力学モデル、黒点線：FEM解析解析、灰色実験：実験）  
力学モデルから求めた初期剛性は以下の表 5.4.2である。力学モデルでは、竿引張の初期剛性は竿圧縮
と比べて約６割であり、各荷重の実験結果と比べて竿引張では1.41倍、竿圧縮では1.39倍高い値である。
しかし、FEM解析結果と比べては竿引張約４割と竿圧縮約７割でかなり異なるし、FEM解析では竿圧縮
の初期剛性が竿引張より低い結果で力学モデルや実験とは反対の傾向である。 
竿車知継ぎでは竿引張加力によっては男木と女木の間に離れる挙動になり部材間境界条件及び車知栓
と女木による拘束力が影響を受けるが、竿圧縮では男木と女木があ互いに重なって圧縮されることで部
材間境界条件と拘束力に大きく影響を受けないと思われる。従って、竿引張の際にFEM解析が力学モデ
ルより十分高い剛性を示し、竿圧縮ではその差が大きくないと考えられる。 
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表 5.4.2 力学モデルの初期剛性比較 
 力学モデル 実験 FEM解析 
竿引張 90.7 64.3 245 
竿圧縮 147 106 217 
 
表 5.4.3 竿車知継ぎの抵抗力（Ｍ＝１kN·m） 
 Ｆ Ｗ 
作用力 抵抗力１ 抵抗力２ 作用力 抵抗力 
竿引張 2.16（引張） 36 2.13 7.21 － 
竿圧縮 0.827（圧縮） 2.76 － 
 
表 5.4.3には接合部にモーメント約１kN·mが作用する際に、竿にかかるＸ方向の力（Ｆ）とＹ方向の
力（Ｗ）を式(5.4.3)から(5.4.6)を用いて求めた結果である。表のうちＦの抵抗力１は車知栓のせん断
（せん断面積：21×80mm2の２面）によるもので、抵抗力２は竿の引張（断面：９×80mm2）によるも
のである。 
実験では荷重２から３kN·m（変形角0.0667rad）で、車知栓がせん断変形することが目視で把握でき
た。力学モデルでは類似な荷重で車知栓のせん断降伏が現れるが力学モデルでは0.0333radでせん断降伏
変形角がかなり異なる。 
実験及びFEM解析から、モーメント加力によって竿車知継ぎは部分圧縮が現れることに加えて車知栓
のせん断と竿の割裂が確認できた。5.4.1項で示した力学モデルでは上記したように車知栓のせん断変形
が降伏することは確認できたが、竿の割裂に関する損傷や竿と母材の間に発生する変形は詳細に評価で
きない。従って、竿にかかるＹ方向による評価が求められ、大きい母材の断面から竿への断面変化によ
る影響を把握する必要がある。 
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5.5. まとめ  
3章の接合部曲げ実験及び4章の有限要素解析に基づいて、本章では通し貫・略鎌継ぎ・竿車知継ぎの
力学モデルを求めた。力学モデルは主に部分圧縮と曲げ変形によって構築される。 
力学モデルは、初期剛性、降伏荷重、割裂荷重等を評価することで荷重増分に対する接合部の変形を
求めることを目的にする。 
通し貫の力学モデルについてまとめる。通し貫の力学モデルは実験と比べて、初期剛性は約1.2～1.5
倍で、摩擦係数0.2から0.4の結果は実験で把握された範囲内である。また、降伏荷重は約９割で評価さ
れた。既往の三角形の部分圧縮の式を用いて部材の寸法と材料特性から接合部の剛性を評価するには十
分である。 
続いて略鎌継ぎの縦開について述べます。略鎌継ぎの縦開では部分圧縮を求めるために継手の長さに
よって部分圧縮される面積を変化させる方法をこうあんした。曲げ変形に関しては曲げ変形に影響を与
える面積を求めるうえ、各断面にかかる荷重を耐力と比較検討して降伏の評価を行う。略鎌継ぎの縦開
の力学モデルは実験と比べて、初期剛性は約2.1～3.5倍、降伏荷重は約1.2～1.7倍、割裂荷重は約1.5～2.
2倍、破壊荷重はℓ＝0.8Dのみ評価ができて（約1.4倍）、ℓ＝0.5Dは破壊荷重まで増加しなかった。 
継手の長さℓ＝0.5Dでは、実験と類似な耐力を示すが、継手長さが長くなと実験との差がより大きくな
るため、継手の長さと部分圧縮される長さの関連性を詳細に把握する必要があると思われる。 
部分圧縮耐力が大きく評価されることとは異なって、割裂が発生する荷重は実験の２倍以下の値であ
ったため、アゴからの割裂が発生しない横斜め継ぎ面を持つ略鎌継ぎに計画した場合より大きい最大荷
重が予想される。 
次は、略鎌継ぎの横開について述べます。略鎌継ぎの横開では主に部分圧縮による変形が現れる。そ
のうち、柱による部分圧縮が縦継ぎ面の左右にかけて発生するために、左右の部分圧縮を各自の三角形
の部分圧縮でもとめる方法を考案した。その結果、力学モデルは実験と比べて、初期剛性は、ℎ＝0.5Hで
は約1.5倍、ℎ＝0.8Hでは約2.8倍で、降伏荷重は約５割、第二剛性は約４％で評価された。ℓ＝0.8Dの場
合は継手根元のせいが小さいため初期剛性が高く評価され、第二剛性はいずれの接合部でも発現しない。 
竿車知継ぎでは男木の部分圧縮のみ考慮して評価を行った。その結果、初期剛性はいずれの加力方向
でも実験の約1.4倍で評価できた。また、降伏荷重は竿車知継ぎの竿引張では約９割、竿車知継ぎの竿圧
縮では約６割で評価され、第二剛性は竿車知継ぎの竿引張では約４割、竿車知継ぎの竿圧縮では約３割
で評価された。男木のみを用いて、初期剛性と降伏荷重をおおよそ評価することで可能である。しかし、
竿車知継ぎの差し込まれた長さによる評価方法を他の竿車知継ぎの寸法から検討することが望ましい。 
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6章  結論及び課題  
6.1. 結論  
伝統的木造建築物は、優れた文化的価値を有するものであるため、保全・活用し継承してゆく必要が
ある。伝統的木造建物は、柱の転倒復元力と柱貫接合部の回転剛性及び壁のせん断剛性から抵抗するメ
カニズムが一般的である。そのうち、柱貫接合部に関しては様々な形状が用いられたためその性能を明
確にすることがまだ十分ではない。従って、本研究では柱貫接合部のうち略鎌継ぎと竿車知継ぎについ
てその詳細な構造性能を評価する方法を求めることを目的として、以下のようなことを詳細に求める。 
▸ 木造接合部の曲げ実験から、変形及び損傷把握のうえ初期剛性と降伏点などの定量的分析 
▸ 木造接合部の有限要素解析から、応力度と歪み度の分析及び接合部に発生する荷重を把握し、木
造接合部の有限要素解析による評価方法の検討 
▸ 実験及び解析に基づいた接合部の力学モデルを構築し、適用性の検討 
 
 
 
図 1.4.1 力学モデルの構築流れ（再び）  
 
∎ 木材の弾塑性特性（2章） 
接合部の弾塑性評価を行う前に、木材が持つ材料特性を明確にまとめた。スギ材を用いて行った材料
実験では、繊維方向と半径方向及び接線方向に関する圧縮と引張とせん断及び割れである。圧縮と引張
の実験から各方向の弾性係数は圧縮と引張同様で見られ、降伏応力度は引張の方がやや高く得られた。
また、文献と同様に弾性係数は繊維方向＞半径方向＞接線方向の順で得られた。せん断実験では加力冶
具による変位と上下の歪みゲージから得られた結果が異なり、せん断面にかけて不均質なせん断変形が
得られた。また、割れ実験では加力方向によって割れ破壊あるいはせん断破壊が現れ、接線方向の割れ
特性だけが得られた。 
特に、本研究では材料実験を行う際に、画像解析（PIV解析）によって変位測定を行った。連続的な
写真撮影から求められるPIV解析は試験体の各部の挙動を把握することが可能である。従って、加力ご
との試験体挙動を詳細に分析することができ、木材の塑性化による挙動を把握することが可能であった。
曲げ変形
部分圧縮変形
柱貫接合部
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しかし、繊維方向の変位や割れのように微小な変位については定量的に挙動を示すことが困難である。
また、撮影環境による影響が大きいため歪み度のような細かい挙動にはより大きくバラツキが得られる。
しかしながら、撮影されるものの各部挙動が把握できることから、以後木材の接合部に対する挙動を把
握する一つの方法として用いられ、詳細な変位（部分圧縮など）を分析することが可能であると思われ
る。 
 
 
∎ 曲げ実験による性能把握（3章） 
柱貫接合部が持つ構造性能を評価するために、その一つの方法として曲げ実験を用いて検討を行った。
曲げ実験に用いられた接合部は通し貫と略鎌継ぎ及び竿車知継ぎの３種類であり、略鎌継ぎに対しては
継手の長さと継手根元のせいによる影響を把握する追加４種類である。 
変形角1/4radまでの加力で、破壊に至ったのは略鎌継ぎの押しと一部の引きであり、それ以外は耐力
が漸増した。破壊モードは、通し貫では部分圧縮が進んだ後、部分圧縮痕を起点とした割裂が発生した。
略鎌継ぎの引きも同様なモードであり、押しでは部分圧縮以外に継手根元のせいによって継手の根元或
はアゴからの割裂が発生した。また、大きく進行した部分圧縮と割裂が繋がる曲げ破壊形状が得られた。
竿車知の場合、引きに対しては部分圧縮で降伏し耐力が大きく増加しないが、押しでは様々な要素（車
知栓のせん断、ほぞの付根部分の割裂、ほぞの引張り等）の損傷が現れた。 
各継手の初期剛性を通し貫のそれと比較すると、略鎌継ぎは加力方向によって約１割異なるものの、
通し貫の剛性の約５割の値を示した。竿車知の場合は加力方向によって、押しでは約３割、引きでは約
５割であった。略鎌継ぎの形状によっては、押しの場合は継手の長さが長くなるほど、継手根元のせい
が厚いほど高くなった。引きの場合は継手の長さが長くなるほど低くなり、継手根元のせが厚いほどや
や高くなる。 
降伏点は、通し貫は約４kN·m、略鎌継ぎは約２kN·m、竿車知は約1.5～2 kN·mであり、略鎌継ぎ
の形状が変わることで降伏点に差は大きくない。 
 
 
∎ 有限要素解析による性能把握（4章） 
木造接合部の有限要素解析を用いた弾塑性解析についてまとめる。３種類の継手（通し貫、略鎌継ぎ、
竿車知継ぎ）を用いて行った弾塑性解析の結果は、実験より高い初期剛性を示した。降伏荷重について、
通し貫では摩擦係数によって実験より低い値を示す場合があり、略鎌継ぎと竿車知継ぎでは実験より高
い降伏荷重が得られた。 
有限要素解析では、実験では把握できない詳細な応力度及び歪み度をより詳細に分析することができ
た。各接合部の弾塑性解析で得られた結果、主に部分圧縮による変形が大きく、略鎌継ぎでは継手根元
及びアゴ近くに降伏要素が広がることが確認でき、応力度がほぼ零である部分を把握して曲げに影響を
受ける有効断面を把握した。また、竿車知継ぎでは竿引張と竿圧縮共に竿に集中的に力がかかるし、車
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知栓のせん断変形も大きく進むことが確認できた。 
また、略鎌継ぎと竿車知継ぎのように継手形状を持って左右部材が繋がる場合、接合部にかかるモー
メントに対して各位置にかかる力の形状と範囲が求められ、以後部分圧縮の境界条件及び接合部の荷重
条件を仮定に適用された。特に、略鎌継ぎの場合、継手の根元せいによって継ぎ面に発生する荷重形状
が異なり、左右部材の間では加力方向によって縦開は分布荷重と横開は集中荷重として考えられる。 
 
 
∎ 接合部の力学モデル（5章） 
柱貫接合部の曲げ実験及び有限要素解析の結果に基づいて継手の力学モデルを構築した。接合部の性
能評価には主に部分圧縮と曲げ変形によって評価が行う。 
通し貫の場合は、部分圧縮の降伏変形角によって接合部の降伏荷重が求められ、曲げ変形によっては
弾性範囲に止まっていることが多い。しかし、部分圧縮痕による断面低下から曲げ抵抗力も下がる可能
性がある。 
略鎌継ぎは、加力方向別に力学モデルを求めた。縦開加力の場合、部分圧縮変形と曲げ変形に加えて
継手の根元或はアゴからの割裂によって抵抗メカニズムが変わるために一緒に評価することが望ましい。
縦開加力の部分圧縮は、柱中心からの部分圧縮長さを仮定した場合は通し貫よりも高い耐力を示して、
継手の長さによって繊維方向加力長さによって改良した場合は継手の長さが長くなるほど高い耐力を示
したが、継手の長さによってその差が大きく、やや差を示した実験とは異なる傾向である。また、力学
モデルから求めた曲げ変形は実験と比べて約５倍の大きい値を示して接合部の剛性がより高く評価され
る。継手根元あるいはアゴからの割裂が始まるモーメントについて評価した結果、提案式からはやや大
きいモーメントで現れたが、先に始まる位置は評価できた。 
略鎌継ぎの横開加力の場合、通し貫と同様に部分圧縮と曲げによって性能が決まられる。曲げ変形に
関しては左右部材が各自曲がるため断面差によって通し貫より大きくなる。部分圧縮では左右の二つの
面にかけて力がかかる。かかる力の大きさは部分圧縮の仮定からかなり異なる結果を示した。縦継ぎ面
の左右に三角形と台形の部分圧縮として評価した場合は、通し貫と類似な耐力あるいはその以上の耐力
を示した、また、有限要素解析から部分圧縮の加力長さを各面の長さで仮定した場合は実験よりやや低
い降伏荷重を示し、降伏以後の第二剛性が発現されなくて耐力は実験よりかなり低い値である。 
竿車知継ぎでは他の継手とは異なって非対称接合部である。実験から竿車知継ぎの男木と女木の間に
は一定の拘束力が発現されることではないため、既往の研究と同様にあピン接として仮定し、曲げ変形
は考慮せず差し込まれた量が長い男木材の部分圧縮を主な構造要素として評価を行った。従って、竿に
部分圧縮がかかる竿圧縮加力が竿引張よりやや高い耐力を示し、実験と比べて約1.4倍の初期剛性が得ら
れた。また、部分圧縮から竿にかかる力が求められ、車知栓のせん断降伏が実験と類似であることが確
認できた。 
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6.2. 今後の課題  
以上の本研究の結果から、接合部の構造性能を評価するためには次の問題を解決する必要がある。 
 
∎ 境界条件による部分圧縮の検討 
３種類の接合部に対して行った部分圧縮による耐力評価では異なる傾向が得られた。通し貫と竿車知
継ぎの場合は既往の研究から求められる部分圧縮は実験結果と類似であるが、略鎌継ぎでは縦開と横開
共にかなり高い耐力を示した。ここで、通し貫と竿車知継ぎは一つの部材の上下に部分圧縮がかかるこ
とが同じで、略鎌継ぎは上下の部分圧縮が左右部材に分けてかかるし部材の間にも境界条件がことなる。
従って、継手を有する接合部に対する評価に用いるために部分圧縮と境界条件との関係性を求める必要
がある。 
 
∎ 異方性材の曲げ変形に関する検討 
3章の接合部の曲げ実験から求めた部材の曲げ変形角は5章の力学モデルと比べていずれの接合部でも
大きい値である。5章で求めた曲げ変形の力学モデルは繊維方向の弾性係数を持つ等方性の弾性範囲をも
とにしたため、異方性材に対して弾性係数と曲げ剛性の関係を検討する必要がある。 
 
∎ 部材間接触状況 
竿車知継ぎのように継手を有する場合、車知栓の挙動や男木と女木の挙動が抵抗メカニズムに影響を
受けて、異なる応力状態になる。しかし、今までの研究では多く行われてない木材間境界条件や部材間
隙間の影響を定量的に評価することか十分できない。 
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